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¤Bªp¢v«$����±n¢L�¬¦Þ���n�/¢L�f �ÇÑ�¬ (ªD«$¦n��/�$Ç´�(�n�ÈµQ·'³´µ�º¸»`¼��n��(�f��(�¬ f²¶µ¸©¸«:¦��#é«$ªD¢�B�$¡c���n�È�£$�f¦+�¸ �«:�(�
�®«$©è (�f�±n�f��Ý�+ØÚÂ�Ó�Î2ÃWf ���n�¦Ý���v«:¦n§¬¤B¦§����n��©3�Ö«:�3���f 3¤B¦n§ù�¥�f¦n§$�(�ÜÇÑ (�¬ª Â$Ã�ª ���rÊ+Ãrª «$¦n�Ú«
���v«$¦§¬��¤B¦Û���n�hg��f�$©Fi!j��+Ø°íÕÃc²¥Î����n«$¦n§¬��Ü���n�D�£¬�¦+�� �«:�(���+ØÜÂ�Ó�É$Ã!f Ë.�2£¬� ������ª!±n�$¦Ü�f¦n� (§$Ø
 �«:¦n§¬��Î2Ã � +�Î2Ã ( � ���/Ï�²n³���f©(�È��ÅI����©'«$ 3�/©(�n�2��¦�¤B¦�Æ´¤B§¬±n 3�!Î¬²k_²�³��n�È«$¦§¬±n�¾«: Ò (�©(�¬�¥±��¤¥�¬¦��®«$©
ÇÑ�¬±n¦�Ý���Û�L�yªp�¬©3�p©��� (�$¦n§¬�¥ØÜ�f�¬ 3 (�f�B«:����Ú�(�Û�(�n����£$�f («$�B��©(�f«:�(�(�f 3¤B¦n§Û�B�¦n§$���üË.©3�f�7ÆÍ¤B§¬± (�rÎ¬²lc¬Ï�¡
������Å-�f��!�-�¤B¦n§�ªp�¬©���©(¤¥§¬¦n¤¥¿n�Ö«$¦+��«1�!�n¤¥§¬�Ü�f¦�f (§$¤B�f©�Ë�íèÎÖÃ¬Ã7³¹���ÈÏ�����f (���(�n��çj±v«$�¥¤¥�)ØÛ�$Ç��(�n�
 (��f�¬¦©3�� 3±n��(¤B�¬¦ó�n�¬ªp¤B¦v«1���f©��(�n�Û«$¦n§¬±�¾«$ � 3�f©3�¬�B±�(¤B�¬¦I¡¸���n¤¥�B©3��«1�y�¥�2�®� ��¦n�f 3§¬¤B�©����n�Û«$¦n§$±n�¾«$ 
 (�©(�¬�¥±��¤¥�¬¦è�$ÇI�(�n��¦n�f±c�� (¤¥¦n�È�n¤B 3�f����¤B�$¦p¤¥©¶�n�¬ªp¤B¦v«:�(�f���+Ø�����¸±n¦�f�f ���«$¤¥¦+�)Ø�¤B¦è���n��¦n�±�� 3¤B¦n�1Ó)ª!±n�$¦
«$¦n§$�B�Ò«1�Í����Ò¤B¦+��� �«$����¤¥�¬¦�£$�f 3�(��é-² ] ���f«$¦�«$�¥©(�Q�L�®©3�f�f¦�ÇÑ 3�¬ª����n�Ò 3¤B§¬�+��Ó)�v«$¦�!¢n�B�:��©¹�$ÇLÆÍ¤B§$±n (�©®Î¬²k_
«$¦n�ÞÎ¬²lc����v«1�0���n��Äj¦n�2���B��n§¬���$Ç×������Å-�f��(¤¥£$�'©3�Ö«:�3��� (¤B¦§Õ�¥�f¦n§:����Ë.��¿v¦n��D¤¥¦p¼c�f����¤¥�¬¦DÂc²�Ê+ÏÍ¤B©0¦n�:�
©(±nmD�¤B�¦j���(�7�n����� (ªp¤B¦n�p���n�D�n��(�f��(�¬ !��mD�¤B�¦n�ØÜ«$¦n�°�(�n���n���������$ �«$¦n§¬±�¾«$ Õ (�©(�¬�¥±��¤¥�¬¦¨©3¤B¦n��
£:«$ (¤B«:��¤¥�¬¦n©/±n¢Û���7ø¬ÃWf «$¦n�Û±n¦n��f ���«$¤¥¦j�(¤B�©�±n¢¨���yÃ	��É�o��Ö«:¦°�L�D�¬�©(�f �£¬��ÜÇÑ�¬ Õ«y§¬¤l£¬�f¦¨�Å-�f����¤¥£$�
©(�f«:�(�(�f 3¤B¦n§p�B�¦n§$���I²
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effλ>, θModel : <cos

P2 : 0.77, 223m

∞N : 1.00, 

M6 : 52.0m, 506m

effλ>     θ               <cos

P2 : 0.77, 223m
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M6 : 0.90, 506m

Neutrino Energy [GeV]
10

3
10

4
10

5
10

6
10

7
10

8
0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

 = 223meffλConstant 

scat�λ
�

>   θ              <cos

P2 : 0.77, 52.0m
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effλ     scatλ                   

P2 : 52.0m, 223m

P1 : 40.8m, 175m

M1 : 52.0m, 226m

^`_Bacb-dfeDgTi��×m |'M�K q S.F��$M/M��$M�GvS¹E q S)M�s<OÖN1EG� q E�F
N1R+s'w q S)M�E'��Nf�TM�K�s®�+M�M)JLF�GTxpN1GIM0J q E q ��M�S�M�E
H�N1Gs�S q GvS&F�G°M q H�u�H q s2Mè���¶Flx$RcE�MÈS q �+M�G!O#E�N1� � ?�� � �$@

³��n�Ü«$�L�2£¬�¨�Å-�f��(©7�f«$¦Ð�L�¨�#é¢�¾«$¤¥¦n�f����¤¥�������n�¨�+Øc¢L�$�(�n�f©3¤B©y�(�v«:�y¤¥��¤B©Þ����°¦j±nª!�L�f ��$Ç
½®�n� (�f¦Ä$�2£ù¢n�n�$�(�¬¦n©/�n����������r��¤¥���r�f«$����\`Áy³�«1�èË.��¬ ( 3�f©3¢-�¬¦�n¤B¦n§��(��±n¦n©3�Ö«:�3���f 3�f�ù¢n�n�:���¬¦n©�Ï
�¬ È£¬� 3Ø¨�f�B�$©(�è���hËÑ�f�¬ 3 (�©(¢L�¬¦n�n¤¥¦n§y�(�y¢n��$���¬¦©����n¤¥���Ü�v«Ö£¬�D©(�Ö«1�(��� (��Ü���n 3�¬±n§¬�Û£¬�f �ØùÇÑ�¬ 3�®«$ (�TÓ
¢L�Ö«$Ä:�f�y«$¦n§¬�¥�f©�Ï�ef� (�!��¤¥ªD�¸�n�f�B«ÖØD���n¤¥���Þ¤B©®¤¥ªD¢L�¬ ���«$¦+�&¤B¦��(�n�/ª!±n�¬¦��( �«$��Äp (��f�¬¦©3�� 3±n��(¤B�¬¦I²&Æv�¬ 
����/�n��(�f��(�¬ ���mp�f¤¥�f¦n��Ø¬¡v¢n��$���¬¦©�©(�Ö«1�(��� (��7«:���B«$ (§$�Q«$¦n§$�B�f©�«: (�Q�¥�¬©3��«:¦n�����n�/ªp�¬ (��©(�Ö«1�(��� (¤¥¦n§
����f (��¤B©f¡¹���n���B�f©3©V¢n��$���¬¦©!«$ 3���n�����f�������¡¶�Ö«$±n©3¤B¦n§y���n�D�n��(�f��(�¬ !��mD�¤B�¦n�ØÛ������f�f 3�Ö«$©3����¤¥�(�
�n��f (�f«$©(¤¥¦n§è©(�f«:�(�(�f (¤¥¦n§è�B�¦n§$���Þ«:¦n���n�f� (�f«$©(¤¥¦n§Jg��f�¬©Fi.j²¶Æv�¬ ®�(�n�È«$¦n§¬±�¾«$ & (�f©3�¬�B±c��¤B�$¦�¡¤¥¦n�f 3�Ö«$©3�f�
©(�f«:�(�(�f 3¤B¦n§Q��¤¥�B�j (��n±n�f�Ò�(�n�®¦j±nªV�-� 0�$Ç×±n©3�ÇÑ±n�n¢�n�$���$¦n©0¤B¦Õ���n�® (�f��¬¦n©��� (±���¤¥�¬¦�¡+�n�¦n�f����f§¬ («$�n¤B¦§
����¸�n���������$ &¢L�f �ÇÑ�¬ (ªD«$¦n��ÒÇÑ�¬ ¶©(ªD«$�B�¥�f 0©3�Ö«:�3���f 3¤B¦n§Õ�B�¦n§$�(�n©f²0³���¸¤¥ªD¢v«:����$Ç-���n�2g���¬©Fi!j�¤B©¶ªp�¬ (�
�f�$ªD¢n�¥¤B�f«:�����ÀæÇÑ�¬ �©(ªD«$�B�T©(�f«:�(�(�f 3¤B¦n§/�¥�f¦n§$�(�n©f¡j«/ªp�¬ (�&ÇÑ�¬ 3�®«$ (�TÓ)¢L�Ö«$Ä:�f�D«$¦n§¬±n�B«$ Í�¤B©3�( (¤¥�n±��¤¥�¬¦!¤¥ªèÓ
¢n 3��£$�f©®�(�n�¸«$¦n§¬±n�B«$ ¶ (�©(�¬�¥±��¤¥�¬¦D�+Øp (��n±n�¤B¦n§Õ���n�'©(¢n 3�Ö«$��¤B¦è���n�¸«$ ( 3¤¥£:«$�n�(¤Bªp���$Ç�����¸¦n�f«$ �ÓÔ�n¤B 3�f���
¢n�n�:���¬¦n©¡n���n¤B�¥©3��ÇÑ�¬ ��B«$ (§$�f Ò©3�Ö«:�3���f 3¤B¦n§è�¥�f¦n§$�(�n©ÕËX�/Ê+Ãèª�Ï#¡c�(�n�Õ«$¦n§¬±n�B«$ Ò 3�f©(�$�B±�(¤B�¬¦�¤¥©� (�f�B«:��¤l£¬��¥Ø
±n¦v«1ÅI�������²

³��n�®�#é¢L�f 3¤Bªp�f¦+��«:�j«$�f�±n �«$��ØV 3�fçj±n¤¥ (�f�ÕÇÑ�¬ æ���n�&ªD�f«$©(± (�fªp�f¦+�(©´�$Ç���n�`©(�f«:�(�(�f (¤¥¦n§�¢n«$ �«$ªp��(�f 3©
�Ö«:¦°�L�p�©3�(¤BªD«:����ÛÇÑ 3�¬ª ÆÍ¤¥§¬±n (�©�Î¬²k_y«$¦�ÝÎ¬²lcc²pµ�©�«$¦Û��é«$ªp¢n�B�:¡<ÇÑ�$ �«:¦°«$��f±n («$�Øù�:Ç�É$ÃWf �¬¦
����D��mD�¤B�¦n�Ø$¡¹�(�n�è©(�Ö«1�(��� (¤¥¦n§y�¥�f¦n§:���ùª!±n©����L�èÄj¦n�2��¦¨������¤l���n¤¥¦°í�Î�Â�ª «$¦n�r�(�n�hg.�f�¬©Fi.jQ�(�
��¤¥�(�n¤B¦�íÈÃ²¥Î$² ] ¦��¬ 3�n�f ¶���ÕÄj¦n�2�¯���n��«$¦n§¬±n�B«$ � (�©(�¬�¥±��¤¥�¬¦è������¤l���n¤¥¦�Ãn�¥ÎTo¡j�(�n��©3�Ö«:�3��� (¤B¦§��¥�f¦n§$�(�
©(��¬±n�B�Þ�L�QÄj¦n�2��¦��(����¤¥���¤B¦ÞíÈø¬Ã�ªþ«:¦n�����n�Dg���¬©Fi!j&�(�!��¤¥�(�n¤B¦�íÈÃ²lÎ�Âc¡ÇÑ�¬ ®©(�Ö«1�(��� (¤¥¦n§��B�¦n§$���©
�ÕÉ$Ã�ªy² ] �<©(�n�$±n�B�È�L��¦n�$�����¡1�n�2�®��£¬�f ¡:�(�v«:�æ����f©(�` (�©(±n�l��©<«$ 3���v«$©3�f�Õ±n¢-�$¦��¥¤B¦n�f«$ I¤¥¦j�(�f 3¢-�¬�B«:��¤¥�¬¦n©
�L��)�&�f�f¦��®«:�(�f ®ªp�T�n�f�¥©¶��¤l���D (�f�B«:��¤l£¬��¥Ø!ÇÑ�¬ ��Ò«: (�cÓÔ¢-�f«$Ä$���«$¦n§¬±�¾«$ ��n¤¥©3�( (¤B�±��¤¥�¬¦n©`«$¦n�D (�f�B«:��¤l£¬��¥Ø
©(��¬ 3�¶©3�Ö«:�3���f 3¤B¦n§/�¥�f¦n§:���n©¡+«$¦n�����n«:�0�#éc�( �«$¢L�¬�B«:��¤¥�¬¦n©´�(�/ª!±n���è�¾«: (§¬� Q�F���?�y�×©3�n�¬±n�¥��¦n�$���L�Ò�¥¤B¦n�f«$ f¡
©(¤¥¦n�f�È����ØÞª!±n©��¸«$©3ØTªp¢���$�(¤B�f«$�B�lØ���¬¦+£¬�f 3§¬���(�2�Ò«$ 3�n©¸«è�®«:��� ¸ªp�T�n�f�I��¤l����¦n�p©(�Ö«1�(��� (¤¥¦n§n²`³��n�
«$�L�2£¬�Û�f©3�(¤BªD«:���©Þ«$ (�r�(�n�f 3�ÇÑ�¬ 3�¨�¬¦�¥Ø�£$�f �Ø�«$¢n¢n 3�2éc¤¥ª�«:�(�ÚË�«$�l���n�$±n§¬���f�¬¦©(�f �£:«:��¤l£¬�2Ï�«$¦���(�n�
 (�çj±n¤B 3�f�y«$�f�±n �«$�¤B�©¸��¬±n�B�Þ�L�È�¾«$ 3§¬�f�lØ��2£¬� (�©3��¤¥ª�«1���f�I²
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Neutrino angular resolution at 1 TeV and 100 TeV

^`_Bacb-dfe�gji��m PÕM�RTS�E#F�GIN q GTx$RTK q E/E�M�s2N1K�RcS.F
N1G�OÖN1EÕ?r{-M	�¯�ÔS�N�J+� q GL��?T�+��{LM	� � � N1S�S)N1���
GIM�RTS�E#F�GIN2s q s q O#RcGIH�S.F
N1G N�O g.�f�¬©Fi.j����F���?��� q GL� �F X¡�¡ ���TM?¢¶GIM(� �¤£ },¥2@'�+@BAT� � JI@§¦=¨��$@
{�uvM!uvN1E#Fª©1N1GvS q K´K�F�GIM�sDH�N1E�E�M�s)JvN1GL�ÞS�NÞS�uvM q GTx$RTK q E�E�M�s2N1K�RcS.F
N1G �Ôw�F�S�uTF�G°S�uvM!s�S q S�FBs�S.F
H q K
M�E#E�N1E�s)�pwÍuvM�GpJvuvN1S�N1Gys2H q S.S)M�E�F�GTx�FBsÕGIM
x$KBM�H�S)M(�7���¶Flx$RTE�MÈS q �+M�GVO#E�N1� � ?�� � �$@

µ��n©3�¬ (¢�(¤B�¬¦ù��¤B�¥�0¤B¦cÙv±n�f¦�f�D�(�n�p �«$¦n§$�p�2£$�f ����¤B���h½®��f (�¦nÄ$�2£¨¢n�n�$�(�¬¦n©Õ�Ö«$¦¨�-�p�n�����f�������²
Æv�¬ /�)ØT¢n¤B�f«$�¶�n¤B©���«$¦n��f©Õ�-���)�®��f¦h�n���������$ ���B�fªp�f¦+�(©��$Ç�í�_$Ã�ª�¡æ£$«: (¤¾«1��¤B�$¦n©/¤B¦ù���n�D«$�n©3�¬ (¢c��¤B�$¦
�B�¦n§$�(���$Ç¸���n�y�¬ (�n� D�:Ç�Î2ÃWf ËÑ¤
²	�$²�Éc²�Ârª ÇÑ�$ D«:¦ «$�n©3�¬ (¢c��¤B�$¦Ý�¥�f¦n§$�(���$ÇÈÉ¬Âùª «1��«Û¢n�n�$�(�¬¦
�®«2£$�f�¥�f¦n§$�(���$ÇæíÕøWc$ÂÕ¦nª «$¦��Â/ª�ÇÑ�¬ `«$¦�«:�n©(�¬ 3¢��¤¥�¬¦p�B�f¦§$���p�$Ç<Â:ÃÕª «:�&«Õ¢n�n�$�(�¬¦p�®«Ö£¬��B�f¦§$���
�$ÇQíÈÊWc$ø�¦nª�Ï��Ö«$±©(�����n��¦j±nªV�-� ��$Ç'¢n�n�$�(�¬¦n©è�n��(�f�����f�t����Ùn±n��(±v«:���Þ�+Øh«:¢n¢n (�Öéc¤BªD«:�(�f�¥ØÝÎ2Ã1Ó
É¬Â!f�² ] ¦j�(±n¤¥�(¤¥£$�f�¥Ø$¡¶¤B¦n� (�Ö«:©(�f�Ú«$�©(�¬ 3¢��¤¥�¬¦Ü��¤B�¥�® (��n±n��Þ�(�n�� �«:¦n§¬���2£¬� !���n¤B���Úª!±n�¬¦©��Ö«$¦t�L�
�n�����f�������¡��n�¦n�f�!ªD«$Äj¤B¦§p�(�n�V��ÅI����¤l£¬��©(¤�e�V�$ÇÍ���n���n��(�f��(�¬ �©3ª�«:�B�B� ÕË�«$¦�7���n� (��ÇÑ�¬ (�� (�f�±n�f¤¥¦n§
¤¥�(©���mp�f¤B�¦n�ØÏ#²�µÒ�!�B�2�&�f Õ�f¦n� (§¬¤¥�f©¡0«Þ���v«$¦n§¬�D¤B¦ù���n��«$�n©3�¬ (¢�(¤B�¬¦Û�B�¦n§$�(�¨¤¥©�«:�B©(����éc¢L�f�����f�Ü�(�
�Ö«:±n©(�Þ«����v«:¦n§¬��¤¥¦°���n���n��(�f��(�¬ ��f¦�f (§:Ø°��� (�f©3�n�¬�¥��²r³��n��¤Bªp¢v«$���V�:Ç����n��«:�n©(�¬ 3¢��¤¥�¬¦Ü�¥�f¦n§$�(�
±n¢L�¬¦ù���n�è«$¦§¬±n�¾«: Q (�©(�¬�¥±��¤¥�¬¦r¤B©/�¥�f©(©/��£T¤B�n�¦j�Õ�n±�è�(�����n�è�n¤lÅI� (�f¦+�È¤¥ªD¢v«:���©�¤¥�È�v«$©/±¢-�¬¦r�(�n�
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ósð���öÎ��îqðòö�í�ù�õ�ñ�ó�ð�÷�ñ�÷Tõnó�ósí°î�ð�ö�ü�ê�í���ü+���jõ��®õ�ö'ñ�÷�õnó�ó�í�î�ð�ö�üËõ�ö�ôßË��+��î�í�ñ�÷�í°ö�÷�íTþqë�ì�ð�÷�ì'ë�ð�ùòùoúbíú�î�ð�í-Ë�û~ô�ð�ñ�÷���ñ�ñ�í°ô|ð�ö/�
í°÷°ó�ð���ö¾2Ó��Ìb�yÌÓ�

â ã�ä�ã�å æ�ç~èGéÓébê�ë�ì�í�îðï ñòæ�óôè»õ�õ�ö[ê�ífé+ë�ê�÷pøÂù�ú½ì�í�÷3ébê�ì�í�û*æ�óôüfõ�ý�ç¤þ�ü�ÿ ÷ � ì��Lü�ë
ù��Æè~ñ�õ�ê�ìvîfþ�� æ�ç~èGéÓébê�ë�ì�í�î
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ðòí�ùòô�ñ� ê���þ���� ���2���� � �	"!�$#&%IH !*) �J+ êKF � < 4[þ � êLF � 5Ï2�þ �

¿ M %N3 4�5 ÷-��ñ � �76 � ê�2Ó�{Ñ�þ
Djñ�ðòö�ürósì�í�ë�õTø�í°ù�í°ö�ü�ósì ô�í°ýgí°ö�ô�í�ö�÷�í'�a��î�ósì�í�î�í-��î�õ�÷°ó�ðòø�í�ð�ö�ô�í5]~ü�ðOø�í°ö ðòöÎ�
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ø�õnù���í�õ�ñ	ó�ì�õnóP�a����ö�ôð�öqç 4rÅ è ÿhë�ì�í�î�íjí5]
ýgí°î�ð��Ëí�öhósõ�ù�î�í°ñ���ùOósñ����oñ�÷Tõnó�ósí�î�ð�ö�üvðòö®ý+��î�í�ë�õnó�í�î_õnóLønõ�î�ð"����ñ�ë�õTø�í�ùòí�ö�ünósì�ñ_ë�í°î�í
��ñ�í�ô|ó��Ò��ú�ósõ�ð�ö~ó�ì�ífúbí�ñ%ó�`�ó����
ð"�®ðòù õ�î�ùòû ósì�í�úbí�ñ�ó�í^]
ý¤��ö�í�öhó�ð�ö'ósì�í��jõTû�ù�í°ð�ü�ì'ósì�í���î%û#�a��î�ñ��®õ�ù�ùý�õ�î%ósðò÷�ù�í°ñ�ê���)���2Ó�yÌ�þ�û�ðòí�ù�ô�í�ô < Þ � 2�2/OÏÊ � Ì�Ê�ÿ�÷-���Ëý�õnósðòú�ù�íjë�ðòósì~ó�ì�í�ý�î�í°ø�ð"����ñ�î�í°ñ���ùOóX� � ö ó�ì�ívî�í�ñ%ó
���Fó�ì�ð�ñqósì�í°ñ�ð�ñ�õ�ö)í^]
ý¤��ö�í�öhó(�$� < Þ � Ì�2®ë�ðòù�ù�ósì�í°î�í^�a��î�írúbírõnñ�ñ��b�®í°ôÞõ�ö�ôÞõ�öhûtñ�û�ñ�ó�í��®õnósðò÷fí�î�î���î�ñõ�î�ð�ñ�ðòö�üS��î����Ió�ì�ð�ñq÷�ì+��ðò÷�í�ë�ðòù�ù�úbíà)*��õ�öhó�ð"`�í°ô�ð�ö½�
í�÷xósð���ö½±b��Ìb��Þ+���ì�írý�î���ú�õ�ú�ð�ù�ðOóWû?����ñ�÷Tõ�ó�ósí°î�ðòö�ü
��î���� ñ��®õ�ù�ù � Ô�ñ�ê»ë�ì�ð�÷�ì ë�ð�ùòù�úbí�í^]
ý�î�í°ñ�ñ�í�ô}ðòö ó�í�î��®ñ����gósì�í�ñ��"õ�ùòù�÷°í�öhósî�íjñ�÷Tõnó�ósí�î�ð�ö�üvùòí�ö�ü�ó�ìQ	�R�Sð�öÎ��í�÷°ó�ð���öÎ23��Þ�þ^ÿ�õ�ñ�õà�a��ö�÷°ó�ð���ö#���ó�ì�í�ë�õTø�í�ù�í°ö�ü�ó�ì/����ó�ì�í�îsõnô�ð õnó�ð���ö�ÿ
÷�õ�ö}ósì�í°î�í^�a��î�í�úbí�ë�î�ðOó�ósí°öõ�ñ

4	�R�SFêT	bþ�U � 4	 # !9V WX� � ê�2Ó�y±�þ
0�î���� ��)�ñ�23�{2rõ�ö�ôÎ2Ó�yÌ
ÿ
ósì�ívõ�ö�ü���ù�õ�î_ô�ð�ñ%ósî�ðòú+��ó�ð���ö_���ósì�í�ñ�÷Tõnó�ósí°î�í�ô ù�ðòü�ìhó�ðòñ U ê�4>5Û÷���ñ � ��þ^�

�ì�ðòñZî�í�ñ���ùòó_ë�õ�ñZô�í�î�ðòø�í�ô_�a��î_ñ��"õnù�ù�ñ�ý�ì�í�î�ð�÷Tõnùbðòö�ì+���=��ü�í°ö�í�ðOósðòí�ñ��ZYÛõnósí°î��=��ù�í°÷���ùòí�ñLì+� ëZí°ø�í°î�õ�î�íõ�ñ%ûÓ�=�Ëí°ósî�ð�÷�õ�ö�ô ósì�ðòñqõ�ö�ð�ñ���ósî���ýhû~ë�õnñjí5]�ýbí�î�ð��Ëí�öhó�õnù�ùòûÒ�a����ö�ô ó\�Ë÷Tõ���ñ�í�ó�ì�ífõnö�ü���ù�õ�î�ô�ð�ñ%ósî�ð�ú+�Ó�ósð"��öÒ�$�oósì�íjñ�÷�õnó�ó�í�î�í°ô~ù�ðòü�ìhó_ó��fúbíjý�î���ý¤��î�ó�ð���ö�õ�ù�ó\�?4[5 ê�4 <�\ þ]��ê�4[5 \ þ % ÷-��ñ � �_ç Ì�Ê è ÿ�ë�ì�í°î�í \ ðòñósì�írîsõnó�ð��?�$�Fósì�írðòöhósí�ö�ñ�ðòóWû/���Fó�ì�írý�õ�î�õ�ù�ùòí�ù�ó\�~ýbí�î�ýgí°ö�ô�ðò÷���ù�õ�î�ý¤��ù õnî�ð�d�õnósð"��ö'ñ�ósõnósí°ñvõnó�õ�öÞõnö�ü�ù�í
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���f¿�Ê@^Ëê�ð���í$�rósì�í�ô�í�ý¤��ù õ�î�ð�d�õnósð"��ö�îsõ�ósð��hþxÿ��a����ö�ôÞú�û�í^]
ýgí°î�ð"�®í°ö�ó��_Djñ�ð�ö�ü~ósì�í®õTø�í�îsõnü�í \ �LÊ � Ê�¿úbí°óWëZí�í�ö~ønõ�î�ð�����ñ_í^]
ýbí�î�ð��Ëí�öhósñ°ÿ�&/��î�í�ùnç�4�Å è ô�í�î�ðòø�í°ñ�ósì�í�õ�ö�ü���ù õ�î_ô�í°ýgí°ö�ô�í�ö�÷�í(����ó�ì�í�ö*�+�rúbí�î����ñ�÷�õnó�ó�í�î�í�ô|ý�ì+��ó\��ö�ñ���î����Iñ��"õnù�ù�ñ�÷Tõnó�ósí°î�ð�ö�üË÷°í�öhósî�í�ñ�õ�ñ
� ê���þ U H 4�5 � 4 <E\

4=5 \ # ÷���ñ � � Ma` ê�4�5 Ê � Ã�Ì�ÑF÷-��ñ � ��þ � ê�2Ó�{Å�þ
�ì�í)õ�ú¤� ø�í�î�í�ñ���ùòósñ}õ�î�ítì+� ë�íxø�í�îß��ö�ùòû ønõ�ù�ðòôÇ�a��îËø�í°î�ûÓñ��"õnù�ù�ñ�÷�õnó�ó�í�î�ðòö�ü@÷°í�öhósî�í�ñ�� � ��ó�ì�íñ�÷�õnó�ó�í�î�ð�ö�ü�÷°í�öhósî�í�ñ�õ�î�í�ù õnî�ü�í°îZósì�õ�öG��	���2�Êfõ�ö�ô}ósì�í�ý�ì�õ�ñ�í�ô�ðÈ!�í°î�í�ö�÷�í�úbí°óWëZí�í°ö ó�ì�í�ðòö�ô�ðòø�ðòô+��õ�ùô�ðòý���ùòí�ñ�÷�õ�ö�ö+�nóZúbí�ö�í°ü�ù�í°÷°ósí°ôoÿhósì�íqõ�ý�ý�î��X]
ð��®õnósð"��ö�ñ��"õ�ô�í�ð�örósì�íqô�í�î�ðOønõnósð"��öC���bósì�í�ë�õTø�í°ù�í�ö�ü�ósìô�í°ýgí°ö�ô�í�ö�÷�íÒ�$�Zó�ì�í�ñ�÷�õnó�ó�í�î�ðòö�ü'ù�í°ö�ü�ósìCõ�ö�ô¡���Ló�ì�íËõ�ö�ü���ù�õ�î�ô�ðòñ�ó�î�ð�úb��ósð"��ö)õ�ú¤� ø�íËõ�î�í ö+�nó�ø�õnù�ð�ôõ�ö�ôtõ�ô�ð"!gí�î�í�öhó�ósî�íTõnó��®í°ö�ójõ�ý�ý�ù�ðòí�ñvê�õ�ñ�ô�ð�ñ�÷���ñ�ñ�í�ôtð�ö~ósì�í�ö�í^]�ó�ñ�í�÷xósð���ö�þ^�

â ã�ä�ã â æ�ç~èGéÓébê�ë�ì�í�îòï ñcbSè�ë�î�êôö[ê�ífé+ë�ê�÷pø ù�d ìvêZ� æ�ç~èGéÓébê�ë�ì�í�î� Ô�ñ ù õ�î�ü�í�î�ósì�õnöe�f	g��2�Ê9ê1�$�qó�ì�í~ð�ö�÷�ð�ô�í�öhórî�õ�ô�ð õ�ósð���ö�þxÿ�÷�õ�ö�ö+�nó�úgí}ó�î�í�õnósí°ô õ�ñ�ñ��®õ�ù�ù_ñ�ý�ì�í�î�í�ññ���ú*h�í�÷xó_ó��võ���ö�ðÈ�a��î��Hí�ùòí�÷xósî����"õ�ü�ö�í°ó�ð�÷�`�í�ù�ô�� � ö�ñ%ósíTõnôoÿhó\��ô�íxósí�î��®ðòö�íZó�ì�í�ñ�÷�õnó�ó�í�î�ð�ö�ü�ý�î���ýbí�î�ó�ð�í°ñ
����ósì�í°ñ�í�÷�í°ö�ó�î�í°ñ�ÿ�ósì�í(�a��ùòù�ñ���ù���ó�ð���ö}ó��_&|õ�]�ë�í°ù�ù�¸�ñ�í�)*��õ�ósð���ö�ñ�ÿ�ë�ðOósì~ósì�í�õný�ý�î���ý�î�ð�õnósí�ú¤����ö�ô�õ�î�û÷���ö�ô�ðòó�ð���ö�ñ�ÿ¤�C��ñ�ó�úgí���ú�ó�õnð�ö�í°ôp���ì�ífë���î�Étúhû½Ð'��ñ%ó�õTø½&tð�í�ç�ÌÓ4 è ý�î�� ø�ð�ô�í°ñ�ósì�í°ñ�írñ���ù��
ósð���ö�ñ��a��î� Ô�ñC����õ�î�ú�ðOósî�õ�î�û)ü�í����Ëí°ó�î�ûCõ�ö�ô3í�ùòí�÷°ó�î���ö�ð�÷Ë÷����Ëý���ñ�ðòó�ð���ö � �ß�ì�í®ñ���ù"��ósð"��ö�ñ�ó\� ósì�í®ñ�÷Tõ�ó�ósí°î�ðòö�üõ�ö�ü���ù õ�î�ô�ð�ñ�ó�î�ðòú+��ósð"��öZ���_ósì�í°ñ�í"ù�õ�î�ü�í � Ô�ñfõ�î�í�ø�í�î%ûC÷����Ëý�ù�í5]Cõ�ö�ôÞønõ�î�ûÞñ�ð�ü�ö�ð"`�÷�õ�öhósùòû|úgíxóWë�í°í�ö÷�í°öhósî�í°ñ�ë�ðOósìÞô�ð"!gí�î�í�öhóvñ�ð"d�í°ñ��S��'÷�õ�ù�÷-��ù õnó�í õ�öZ� ø�í�î�õ�ù�ùLõnö�ü���ù�õ�î�ô�ðòñ�ósî�ð�ú+�
ósð���ö¾�a��ö�÷xósð���öZ�a��îvõ�ù�ùù õnî�ü�íq÷�í°ö�ó�î�í°ñ�ÿ�ósì�í�É�ö+� ë�ù�í°ô�ü�í�����ósì�í�ñ�ð�d°í�õ�ö�ô"ô�í�ö�ñ�ðòóWû®ô�ð�ñ%ósî�ð�ú+��ó�ð���ö�ñ�ê�ú���ó�ìÒ����ë�ì�ð�÷�ì}÷�õ�ö}ønõ�î�û÷���ö�ñ�ðòô�í�î�õ�ú�ùòûCúbí°óWëZí�í°ö9ô�ð"!gí�î�í�öhóC�Ëí�ô�ð�õhþ�ð�ñ�ósì�í�î�í^�a��î�í®î�í-)3��ð�î�í°ôp�Î�ì�íÒ�ËíTõ�ñ���î�í-�®í°öhóC����ó�ì�í�ñ�íô�ðòñ�ósî�ð�ú+�
ósð���ö�ñ�ð�ö'ô�í°í�ý/�
÷°íTõ�ö�ñ�ðòñ�ì+� ë�íxø�í�îjúgíxû���ö�ôtósì�í�î�íTõ�÷�ìÎ���Qõ�öhû'÷���î�î�í°ö�ó�ó�í�÷�ì�ö+��ù���ü�û��� ö ó�ì�ívõ�ú�ñ�í�ö�÷°íà����ósì�ðòñ�É�ö+� ë�ù�í�ô�ü�í�ÿ�ó�ì�ívñ�÷Tõ�ó�ósí°î�ðòö�ü"õnö�ü���ù�õ�î�ô�ðòñ�ósî�ð�ú+�
ósð���ö?�a��î�ù õ�î�ü�í�÷°í�öhósî�í�ñ÷TõnöËó�ì�í�î�í-�a��î�í���ö�ùòû�í�ðOósì�í°î_úbí��ËíTõ�ñ���î�í°ô®í5]�ýbí�î�ð��Ëí�öhó�õnù�ùòû���îLõ�ý�ý�î��X]
ð��®õnósí°ô�úhû�ñ����Ëí�õ�ö�õnùòû�ósðò÷Tõ�ùí^]
ý�î�í�ñ�ñ�ð���öp�»�ì�í(�®í�õ�ñ���î�í��Ëí�öhó��$��ósì�í�ñ�÷Tõnó�ósí°î�ð�ö�ü�õ�ö�ü���ù õ�î_ô�ð�ñ%ósî�ð�ú+��ó�ð���ö�ñZðòö"ósì�í�ô�í�í°ýÎ��÷�í�õ�ö}ðòñõ�ó�í�÷�ì�ö+��ù���ü�ðò÷Tõ�ù�÷�ì�õ�ù�ùòí�ö�ü�ífêa�a��îZî�íTõ�ñ���ö�ñ�ô�í°ñ�÷°î�ð�úbí�ô"ð�ö#��í�÷°ó�ð���ö#2Ó�{Ñ3�{2�þFõ�ö�ô}ö+�C�ËíTõ�ñ���î�í-�®í°öhósñ�õ�óósì�í 	����	������rñ�ðOósíZëZí�î�í�ósì�í°î�í^�a��î�í�õTønõ�ðòù õ�ú�ùòí�� � ó�ë�õ�ñQó�ì�í�î�í-�a��î�í ��ö�ùOû�ý���ñ�ñ�ðòú�ù�í_ó\��õ�ý�ý�î��X]
ð��®õnósíósì�íCñ�÷Tõnó�ósí°î�ð�ö�üÜõnö�ü���ù�õ�î}ô�ðòñ�ósî�ð�ú+�
ósð���öÓë�ðòósì;õ�ö;õ�ö�õ�ùòû�ósðò÷Tõ�ùjí^]
ý�î�í�ñ�ñ�ð���ö�ÿ���ö�ô�í°î'ñ����Ëí)ü�í�ö�í�îsõnùõ�ñ�ñ��+�Ëý�ósð"��ö�ñqõ�ú¤����ó�ó�ì�ívñ�ì�õ�ýbí'����ósì�ívñ�÷�õnó�ó�í�î�ð�ö�üS�a��ö�÷xósð���öp�

&tð�íËósì�í-��î�û3ý�î�í°ô�ð�÷xósñfó�ì�õnó�ósì�í}ù�õ�î�ü�í�îvósì�í � Ô�ÿQósì�í_�_��î�í_�a��î�ë�õ�î�ôÓ� ýgí�õ�É�í°ô@ósì�í"ñ�÷Tõ�ó�ósí°î�ðòö�üõ�ö�ü���ù õ�î~ô�ð�ñ�ó�î�ðòú+��ósð"��öp� 0���î'ù õ�î�ü�í)ñ�÷�õnó�ó�í�î�ð�ö�üÜõ�ö�ü�ùòí�ñ°ÿ�ðòó ý�î�í�ô�ðò÷°ósñtõ ñ�í�î�ð�í°ñ/���à�"õr]�ð"�"õ9õnö�ô
�Ëð�ö�ð"�"õCð�ö ósì�íÞõnö�ü���ù�õ�î}ô�ðòñ�ósî�ð�ú+�
ósð���ö ë�ì�ð�÷�ì õ�î�í)ì+� ë�íxø�í�î í^]
ýbí�÷xósí�ô;ó\� ô�ðòñsõ�ý�ýbíTõnî}ë�ì�í�ö õ
�ËðÈ]�ó\��î�í'��� � Ô ñ�ð�d°í�ñqð�ñ�ý�î�í�ñ�í°öhóX� ��_�=��ô�í�ùoó�ì�ð�ñ�÷����®ý�ùòí^]}úgí°ì�õTø
ð"����î°ÿgõnö|õ�ý�ý�î��X]
ð��®õnósð"��ö~úhû õñ�ð"�®ý�ù�í�õ�ö�õnùòû�ósðò÷Tõ�ù�í5]�ý�î�í�ñ�ñ�ð"��öoÿ�ë�ì�ð�÷�ì}÷�õ�öËî�í�ý�î���ô+��÷�íqósì�íqü�í°ö�í�î�õ�ù�ñ�ì�õ�ýbí����oósì�í�&tðòí�ñ�÷Tõ�ó�ósí°î�ðòö�üõ�ö�ü���ù õ�î�ô�ðòñ�ó�î�ð�úb��ósð"��öoÿ�ðòñ���ñ�í�ô�� · õ�î�ð"����ñ�í^]
ý�î�í�ñ�ñ�ð���ö�ñ�ì�õTø�ífúbí�í�ötý�î���ý���ñ�í�ô/���Që�ì�ðò÷�ìtó�ì�í��=��ñ%óóWû�ý�ð�÷�õ�ù��a��ö�÷°ó�ð���ö:��ñ�í�ô'ç Ì�2i��Ì�Ì è ð�ñ�ósì�í)ê�ö+��î��"õnù�ð�ñ�í�ô�þ�jjí°öhû�í°û��vÐvî�í�í�ö�ñ�ósí°ð�ö ñ�÷�õnó�ó�í�î�ðòö�üÞõ�ö�ü���ù õ�îô�ðòñ�ósî�ð�ú+�
ósð���ö?�a��ö�÷°ó�ð���ö�ÿ�ü�ðòø�í�ö úhûkml ��x{}�z»�^q��rq�|�z5wyxon�zl��x��-� �5����orqp�z\�Xwyq�xy�^o ��o�q��^|��fw�q�z^��xy�r�����»��o�q�}�z5� q�|�q�}�urw��¤x�����orq�w�xy� x��p~orq�|�q~��orqGs�z5|���x{tvwyq
}�xqn�q�}~z5|�q�}1��z^w�w �
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rs[tvu êLw��J��þ[x9y{z V� s t>u ê{w��J��þ| ê�	gþ � 4
Þ � 4 < w �êv4�5}w*� < 2�wZ÷���ñ���þ�Wm~�� � ê�2Ó�yÃ�þ

ë�ì�í°î�í s t>u ê{wg�9��þ�õ�ö�ô | êT	bþ�õ�î�ívô�í^`�ö�í°ô|úhûß��)�ñ���2Ó�È4rÑ�õ�ö�ô¾2Ó�"4X±rî�í�ñ�ýgí°÷°ó�ðòø�í°ùòû�ÿgõnö�ô ó�ì�ívî�í°ù õnó�ðòø�íõ��=����öhó���� �a��î%ë�õ�î�ô9õ�ö�ô3ú�õ�÷lÉhë�õ�î�ô9ñ�÷Tõnó�ósí�î�ð�ö�ü�ÿQô�íxósí�î��®ðòö�í�ôÛú�ûÞó�ì�í"ô�ðòñ�ó�î�ð�úb��ósð"��öZ����ý�õ�î%ósðò÷�ù�íñ�ð"d�í�ô�í�ö�ñ�ðòó�ð�í�ñqð�ö ósì�í��®í°ô�ð��b�tÿ�÷�õ�ö�úbí�÷-��öhósî���ù�ù�í°ôtë�ðOósìtó�ì�í�ý�õ�îsõ$�®íxósí�î�w¤��	�÷°÷���î�ô�ð�ö�ü®ó\�jç�Ì�Ì è ÿósì�ð�ñ�õ�ý�ý�î��X]
ð��®õnósð"��öCý�î�� ø�ð�ô�í°ñ õ|ü��3�
ôÛî�í�ý�î�í�ñ�í�öhó�õ�ósð���ö:����ósì�í®ósî���í~ñ�÷Tõ�ó�ósí°î�ðòö�ü¾�a��ö�÷xósð"��öÍ��ö�÷°íósì�í�ø�õnù���í��$��w"ðòñfÉ�ö+� ë�öp�f%�ö�í����ósì�ívõnô�ønõ�öhó�õ�ü�í°ñ ���ósì�ð�ñ�ý�õnî�ósðò÷���ù�õ�îZõ�ö�õ�ùOû�ó�ð�÷�õ�ù¤�a��ö�÷°ó�ð���ö#� ø�í°îønõ�î�ð"����ñ �nósì�í°î�ñ�ð�ö�ç�Ì�2 è ð�ñZósì�õnó�ósì�ívõ�ô?h���ñ�ósõ�ú�ù�í�ý�õ�îsõ��Ëí°ó�í�î�w®ì�õ�ñ�õrô�ð�î�í°÷°ó�ý�ì�û�ñ�ð�÷Tõnù�ñ�ð�ü�ö�ð"`�÷�õ�ö�÷°íð�ö~ó�ì�õnóqðòó�ðòñ�ñ�ð"�®ý�ùOû®ó�ì�í�õTø�í�î�õ�ü�í�÷���ñ�ð�ö�í'����ósì�í�ñ�÷Tõnó�ósí°î�ð�ö�ü®õnö�ü���ù�õ�î�ô�ðòñ�ósî�ð�ú+�
ósð���öpá

w�� < 2 ��� ã� ã rs[t>u êLw��J��þ�÷���ñ��_�_÷���ñ�� � ê�2Ó�y¿�þ
	�ô�ô�ðOósð"��ö�õ�ùòùòû�ÿ
ósì�í�jjí�öhû�í°û���Ð�î�í°í�ö�ñ%ósí�ðòöc�a��ö�÷°ó�ð���ö|õ�ù�ñ��"ì�õ�ñqósì�írõ�ô�ønõ�öhó�õ�ü�í�ósì�õnó�ðOó�ðòñ�í�õ�ñ�ðòùòûð�öhø�í�î�ó�ð�ú�ùòí�ÿ�õ�ö'ð"�®ý¤��î�ósõ�öhó�÷���ö�ñ�ðòô�í�î�õnósð"��ö#�a��î�ósì�ívý+��î�ý¤��ñ�í
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ýbí�î�ð��Ëí�öhóTÿgý�î�� ø�ð�ô�ífõËønõ�ù"��õ�ú�ùòí�í°ñ�ó�ð��®õnósí
����g%óWû�ý�ðò÷Tõ�ù µ õTø�í°îsõ�ü�í�õ�ú�ñ���î�ý�ó�ð���ötù�í°ö�ü�ósì�ñð�ö'ö�õ�ó\��î�õ�ùoë�õ�ósí�î�ñ��
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^�_Ji/W�](`�[N¦ n¨§ ]1]�hai�^([ F iS]�f F i�dt](hai�[ F XZev\T]�X�u?^�Wc[+]�](ik`�ikj�YAf�gZhN] F ea^�]0sJi F fA\af F [�Y�[�^1X�\aYAb
jafA`�i/W�]D_ahaX�](XZ\a^ F ea^�]�s�i�`�i/WkXZ`�jaikj�f�\©XZ`�jai/`�](XSXZsv^�i/`{pZi1](hviI](f F iMr�f�jv]�hª_aea`�i/YAb�jaeaio](X�]�hai
i�«w_Ji/`�f F i/\N]*[�Y�^�ik]�ea_ n
¬{O®°¯²±�³�´kµ T·¶�Z�¸ ± ¸�¸{¹�Zcºt» ® ¸ ³{´ ¹+¶°¸{¹ ±E¼ » ¯½´ ¹ ´�¾w¾À¿E´k± » ´ ¹ » ® ¸ ±Áµ°¿Á¾=¼�³ ¸ ´�¾ » ® ¸  X�YÃÂ
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Chi2 / ndf = 424.9 / 399

  0.01±
�

p0 = 0.55 
  1.30e-05±p1 = -0.18e-05 

Ratio of white-noise spectra
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> i/W/[�ea^�iP]�haiQ^�ha[�_�iQX�uÌ]�haiP^�_�ikWk](`�[DW/XZeaYAj1s�i%[   ikWk](ikj0sTbI^�W/[�]�]�i/`�fA\agDf�\o](haiQ^�XZea`�WkiQ^�_ahvi/`�i�d
fA]�r&[�^�f F _JXZ`�]([�\N]�]�XMea^�iP]�haiQW/X F _aYAik](i BÌ¡ED ^�_ahvi/`�i?[�]t[�_a_a`�X7«wf F [�]�i/Y=b$]�haiQ^([ F iQjafA^�]([�\aW/i%[�^
jaea`�f�\ag.](haiVf FKF i/`�^�f�XZ\v^ n ï hai BÌ¡ED [�\aj�ÍVÎ ï ^�_ahai/`�i/^3r�i/`�i�]�hai/`�iku�XZ`�i�^�fA](ea[�](ikj�[�_a_v`�Xc«wf F [�](ikYAb
Æ�Ï F [�_�[�`{]t[�]&ic[�W*h0i/\vj1X�uÃ[�W/XZ`�`�f�jvXZ`/dT](hai F [+«wf F e F Y�ik\ag�](ho](h�[�]&W/XZeaYAj�sJiQj�[�` � i/\aikj0f�\I]�hai
Yq[�s�XZ`�[�](X�`�bZdZb"fAi/Y�jvf�\ag%[%jaik]�i/W�](f�X�\o_a`�XZs�[�svf�Y�f=]4b�X�u F XZ`�it](ha[�\oX�\ai _vhaX�](X�\I[�`�`�f=pwfA\ag%[�]<](hvi
ÍVÎ ï
^�f F eaY=]*[�\aikXZea^�YAb�X�u �DÐSÁ n

ï X?i/YAf F f�\�[�]�i&[�\NbD^{](`�[7bMYAf�gZhN]/dT[�sa^�X�`�sJi/\N] F [�]�i/`�fq[�Y"r&[�^V_aY�[�W/ikjofA\$^�eaW*h1[Qr&[cb$[�^£]�X?`�i/jaevW/i
](X�[ F fA\af F e F _JXZ^�^�f�saYAit](hai�jai�](i/W�](fAXZ\IX�uO[�\NbMf�\ajvf�`�ikWk]<_ahvX�](XZ\v^P¤8Ñ3f�gZev`�i Ï n Ð Æ ¦ n3Ò \�[�jajafA]�f�XZ\�]�X
](hvi F [�]�i/`�f�[�YJ^�haX7r�\Od�](hvi?Wki/fAY�f�\vgD[�\aj � X"XZ`�r�i/`�i;[�YA^�XDWkX°p�i/`�i/j�r�f=](hH[�sa^�XZ`�sJi/\N] F [�](ik`�fq[�Y�^&[�\aj
[;r�XwX"jai/\1_a[�\ai/YJr�fA]�h0[;haXZYAi
X�u¢](hviP^([ F i
jvfq[ F ik]�i/`&[�^�](hai � ÎH^&r&[�^�_aYq[�Wki/j1fA\Iu�`�XZ\N]tX�u¢s�X�]�h
^�_vhai/`�i/^ n ï haiM^�ea`�u8[�WkiMX�u�]�haiD_�[�\vi/Y r�[�^%`�XZeag�hai/\aikjF[�\aj�W/X7pZik`�i/j�f�\�saY�[�W � [�sa^�XZ`�s�ik\N]�_a[�f�\N] n
ï XHW*hvi/W � ](ha[�]%\aX0^�W/[�]�]�i/`�ikj�YAf�gZhN]
`�ic[�W*hai/j�](haiMÍVÎ ï d¢[ F ic[�^�ea`�i F ik\T]Qr�[�^%_Ji/`�u�X�` F i/jSr�fA]�h
XZ\aY=b�]�haiM^�ea`{u8[�W/io[�`�i/[1XZ\�]�hai � ÎÓfA\�u�`�XZ\N]?X�uV](hai$ÍVÎ ï WkX7pZi/`�i/j©ev_ n û fA](h�]�haiM`�i F [�fA\ajai/`
X�u£]�hai � ÎÔea\vW/X7pZik`�i/j6dOXZ\aY=b0_ahaX�]�XZ\a^
]�h�[�] h�[�jS^�Wc[�]�](i/`�i/jSr�i/`�iD[�saYAi?]�XI`�i/[�W*hS](hvi�ÍVÎ ï n ª X
_ahaX�](XZ\�r�[�^&jai�](ikWk](ikjOd�^�hvX°r�fA\ag;]�h�[�]&]�hai
WkXZ\ N gZev`([�]�f�XZ\�ev^�i/j0fA\o](hvi F i/[�^�ev`�i F i/\N]�^&X�u�](hviQ[�f�`
^�_Ji/W�](`�[oXZ\aY=b F ic[�^�ea`�ikj�jvf�`�ikWk]�_ahvX�](XZ\v^ n

ï hai%j�[�` ��� W/ea`�`�i/\N].\aXZfA^�iP`�[�](iQX�uÃ]�hai Ï l F{F ÍVÎ ï X�uÃ]4b"_Ji�Õ Ð ÆZÅ �w§ ea^�ikj�fA\0]�hai F ic[�^�ea`�i �
F i/\N](^Qr�fA]�h ï ik^�] Ï�Ö f�^ ]4bw_vf�Wc[�Y�YAb �DÐ lZl �,� n ï haf�^QWkXZ\N](`�f�saev]�f�XZ\Sr�[�^ F XZ^�]�YAb�`�i F X7pZikj�sNbS]�hai
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Chi2 / ndf = 41.97 / 34

 0.09 ±
�

p0              =  6.04 

 7.54e-3 ±p1              = -5.53e-3 

Ratio of calibration spectra
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Raw data: UV (374.5 nm)
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Raw data: Blue (472.6 nm)
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q=t<~Yu(mp{³j u(q�uiq<q . w0v|x³tYs 2 vcmV{&xnvF«/vF{nx&vF{�t�s(�tYknvcyVv|{n¤(tYk³s(�t<knv�oFu 2 ypv } � m9tYk³t<knmVq�u(q=q . w?«&t<mVsz{ ©
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sz~=xnvF~¥tYsµxnv.tYvFo.tAt<knv?qYu(w?v7{ . w 2 vF~cs( «&kns(tYs({nq�u�tct<knvImV{no|~<vFu(q<v|xªxnmpq=t)ui{noFvIoFs(w0«2ui~<vFx$tYs»t<knv
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2 mp{ } � sIq=mVw . yVuitYv�tYknmpq�v*�¬vFo|t © u7y u(~=¤zv�qYuiw0«nypv�s(�v , vF{�tYqlj�uiq�x&~Yu�jl{µ,~=szwët<knvcu(«n«n~=sz«n~=m uit<v¥u(mV~
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§ h w hzh w  § h w¯® hzh wÏoFszw 2 mV{nv|x/°

�r± á2ã>ä ×ã>ä × á2ã>ä åã>ä × á2ã>ä ×ã>ä ×�(²L³ á ×× á è ã× á åÙ�rµ5³ á × è ã á ×Þ á ÞÞ��¶*·L¸ �5� µ)³ á ã>ä ã ×ã>ä ã Þ á ã>ä ã áã>ä ã Þ á ã>ä ã Þã>ä ã7æ
¹�º¼»'½�o�p(q�ç/uXÀ�] T.N ] T.N;U�[?M(N ] f�}AN|{ ] T.RÅT.N ] [?M(N;U�z ].a>a f a TÛ} a f�[ ^ f�N ] P2NHUHM(Q'è�é�RëU�P2N ] P&T.U�N;R
ê w(z.NHwnM(NHU�f�P&TFK

ë ¹=ÔÈî2¨íìFº¬Ã�Â"ºÚ¿�À�Ã>¾ïî�½�¦Úô(Ã�¦�¼&ÃÅÀ,Æ¬ºÚ¿
  v|o�u . q=vµt<knv	u({2uiyp�8q<mpq . q<v|q?t_j�s$xnm��¬vF~=vF{�tIxnmpq=t)ui{noFv|qIt<srv.²8tY~<u(o|tIt<knv»~<v|y uit<m , v�{nsz~<w0u(ypmVqYu�tYmVs({ ©
mpt0mVw?«nypmVoFm9tYy9�ªuiq<q . w0v|q0tYknuit0t<knvF~=v+u(~=v³{&sªÛ . o.t . uit<mVsz{&q0mp{ÌtYk&v£õ ß Ò mV{�t<vF{nq=mpt_� 2 v.t_j v|vF{ t<knvw?v�u(q . ~<v|w0v|{±t<q�u�t�t_j s?xnm��¬vF~=vF{�t�xnmVq�t)u({&oFvFq }

� knv�q=t)u 2 mVypmpt_��s("mV{nxnm , mVx . uiyzõ ß Ò�qEj�u(qÚw?v�u(q . ~<v|x 2 �¥t<knvÈì"knv.÷0v|yVxc¤z~<s . «�s("t<knv © ��� © ��ß ì
Ë szypy u 2 sz~Yu�tYmVs({¢ui{nx:~<v|q . y9tYqGq=kns�j v|x t<k2uitAtYknv@w0u�²"mVw . w , u(~<mVuitYmpsz{ªmp{¢tYk&v»u , vF~<u(¤zv»mp{±t<vF{nq=mpt_�
2 v|t_j�vFvF{ ~ . {nq�j u(q § Îñð ´"×*ò } � knv£w0u�²"mVw . w mVw?«2u(o|t . «/sz{ t<knv£«2ui~Yu(w?v|t<vF~?~<vFo|sz{nq�tY~ . o|tYmpsz{
s8oFo . ~<q�jlknvF{»t<knv�Û . o.t . uit<mVsz{	mpq�mV{@t<knv¥sz«n«/szq<m9tYv�x&mV~<v|o|t<mVsz{�,s(~ tYknv�t_j�s?xnmVq�t)u({no|vFq } © ÑcÒ�j u(qtYk&vF~<v.,sz~<v�«&~<s8x . oFv|x?,~=szw�tYknv�sz~=mV¤zmp{2u(y"Ê+Ë:q<mpw . y u�tYmVs({nqÚ,s(~¯v�u(o)kIs(®t<knv�t_j s�xnmpq=tYu({noFv|q�u({nxGt<knv
u({2uiyp�8q<mpqÈj u(q�«/vF~�,sz~<w?vFx 2 �?sz{&oFv�mp{noF~=v�u(q=mV{n¤�u({nx@s({noFv�xnvFo|~<v�uiq<mV{&¤�tYknv�~<v|y uit<m , vl{ns(~<w0u(yVmpqYuit<mVsz{
ó)ô ã Í ß ´ } ¦ }¨§8© « } Õzå�Î 2 v|t_j�vFv|{³t<knvcu({2u(y9�"q=vFx³u({nx	tYknv�~=v|,vF~=vF{no|vAxnuit)u 2 � § Î } � u 2 yVv�¦ } ö q<kns�jlquIq . w?w�ui~=�@si�t<knvFq=vA~=vFq . yptYq }

õ ß Ò Û . o.t . uit<mVsz{&q�u(~<v�v>²&«/vFo.tYv|x0tYscuL�¬vFo.t�w�uimV{ny9�ct<knvlu 2 q=sz~<«"tYmVs({?ypvF{n¤itYkIu({nxItYk&v�ìnË q=o�uit�É
tYv|~<mp{n¤�yVv|{n¤(t<k } © o)k2u({n¤zv mV{�t<knv�~Yu�tYmVs�s(2t<knv�vFw?mpt=tYv|xG{ . w 2 vF~�si®«nkns(t<sz{nq*uit�tYknv�t_j s¥xnmpq=tYu({noFv|q~<v.Û2vFo.tYq�uIo)knu({n¤zvcmV{»tYk&vAu 2 q<sz~=«&tYmpsz{	yVv|{n¤(tYk }	  vFo�u . q<vcs(�t<knv�~<v|y uit<m , v|yp��q<w0u(yVy¬xnm��¬vF~=vF{no|vFq 2 v>É
t_j�vFvF{:t<knv@{ . w 2 vF~Gsi�knmpt<q�mp{ªtYknv?t)u(mpy�s(�tYknv@u(~<~=m , u(y¯tYmpw0v?xnmpq=tY~=m 2 . tYmVs({nqcjlm9tYk5x&m��¬vF~<v|{�tIìnË
q<oFuit<t<vF~=mV{n¤rypvF{n¤(t<knq © u£o|vF~�t)u(mp{:mVw?«2u(o|t . «/sz{5tYknvµì&Ë q=o�uit=tYv|~<mV{&¤ryVvF{&¤(tYk:oFu({ 2 v�s 2 q<v|~ , vFx uiqj�vFyVy } © qAmp{Ót<knv0oFu(q<v?s(�tYknv?q<s . ~<oFv>É_xnv.tYv|o|tYs(~�xnmpq=t)ui{noFv © u	o)k2u({n¤zv?mV{$tYk&v0{ns(~<w0u(yVmpqYuit<mVsz{£jlmpyVy
u(ypq<s?uL�¬vFo|tlt<knv�s(tYknv|~�t_j s?«2u(~<u(w0v.tYv|~<q }
õ ¹c¸»º�ÀH¿FÆ2Ã�ñÅÆ®ð·¾ Æ�ÓF¤·Æ�¦Úñ�ôzÂ
  v|o�u . q=v�tYk&v�yVmp¤zk�t�q<s . ~<oFv?j�uiqGw�uixnvIs(�q<m ²ÓmV{nx&m , mVx . u(y�õ ß Ò�q © vFu(o)kªjlmpt<k¢t<knvFmp~As�jl{ªx&~<m , vF~ ©
v , vF{Óui�t<vF~�oFu(~<v. . y�u(x�ö . q�tYw?vF{�t�s(*t<knvGõ ß Ò mV{�t<vF{nq=mptYmpvFq 2 �£w?v�u({&q�s( , u(~=m u 2 yVv�o�u(«nu(oFm9tYsz~=q7Í;uiqxnv|q<oF~=m 2 vFxrmp{rì"v|o|tYmpsz{+å }¨§"} § Î ©r, u(~=m uit<mVsz{nq . «³tYs+× ö)Î j v|~<vGw?v�u(q . ~<v|x } � k&v�v.²&u(o.t , u(~<mVuitYmpsz{	s(
tYk&vAõ ß ÒÔmp{�tYvF{&q<mpt_�@u(q�uG . {no|t<mVsz{	s(ÚtYk&vAui{n¤zyVv¥~=vFyVuitYm , v�tYs7t<knv�xnmV~=vFo|t<mVsz{@t<s?t<knv�xnv|t<vFo.tYsz~�j u(q
kns�j�v , v|~ . {&°8{&sÅjl{ } � kn~=vFv�v.²8tY~=vFw?vAq=oFv|{2u(~<mpszq�j v|~<v¥tYk&vF~<v.,sz~<vcoFs({nq<mpxnvF~=vFx © jlknv|~<v

m } t<knvIõ ß Ò Hu(o|mV{n¤@t<knvGxnv.tYv|o|tYs(~�Í�tYknvA,~<sz{�tcõ ß Ò�Î�u({nx+t<knv7sz{nv7«/szmV{�t<mV{n¤»u�j u��£,~<s(w t<knv
xnv.tYv|o|tYs(~GÍ�tYknv 2 u(o)°@õ ß Ò�Î�u(~=vI×�ØzØ Î v|÷?oFmpvF{�t�ui{nx»tYknv�q<mpxnvcõ ß Ò�q�u(~=v�Õ ö5Î v.÷?oFmVv|{�t ©

mpm } t<knv¥,~<sz{�t�õ ß Ò�mVqlÕ ö5Î v.÷0o|mVv|{±t�u({nx³u(ypy¬tYk&vcsitYknv|~�õ ß Ò�q�u(~<v7×�ØzØ Î v.÷?oFmVv|{�t�u({&x
mVmVm } t<knv¥,~<sz{�t�õ ß Ò�mVq¥×�ØzØ Î v.÷?oFmVv|{�t�u({&x³uiyVy·t<knv�s(tYknv|~�õ ß Ò�qlu(~=vcÕ ö5Î v.÷?oFmVv|{�t }
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§ h w hzh w  § h w¯® hzh wÏoFszw 2 mV{nv|x/°

�r± á2ã>ä ×ã>ä × á2ã>ä ×ã>ä × á2ã>ä ×ã>ä ×�(²L³ á ×× á å× á ××�rµ5³ á Þ å á ææ á ææ��¶*·L¸ �5� µ)³ á ã>ä ã áã>ä ã á á ã>ä ã áã>ä ã á á ã>ä ã áã>ä ã á
¹�º¼»'½�o�p(qtpruXÀ�] T.N ] T.N;U�[?M(N ] f�}AN|{ ] T.RÅT.N ] [?M(N;U�z ].a>a f a TÛ} a f�[ NJ{ ]�^ f�N ] P2N;UHM(Q�M(P2UVT�f�N a f ^ Rf�}�N|{ ] è�éIR T�f�w a z ] K

Ë sz{&¶2¤ . ~Yuit<mVsz{»mpmVm } mVq , vF~=�	q=mVw?mVyVu(~Èt<s0o|sz{&¶2¤ . ~Yuit<mVsz{»m } v.²"oFv|«&t�tYk2uit�t<knv 2 u(o)°	õ ß ÒÜmpqlÕ ö5Î
v|÷?o|mVvF{�t�mV{nq�tYvFu(xAsiE×�ØzØ Î v|÷?oFmpvF{�t�u({nxc«n~<s , mVxnv|qÚt<knvF~=v|,sz~=v u�w?v�u(q . ~<vÈs(8tYknvÈmVw?«/sz~=tYu({noFv*si"t<knv
2 u(o)°µõ ß Ò } � knvAt<s(t)uiy�mV{�tYv|{nq<m9t_�»s . t<« . t�u(q�u7 . {no.tYmpsz{³si�tYk&v�u({&¤zyVv¥~=vFy u�tYm , v¥tYsItYknvcxnmV~=vFo.tYmVs({
tYsItYk&vAxnv.tYv|o|tYs(~�j u(q�oFszw?« . t<vFx	,~<szw t<knvcmV{�tYv|{nq<m9t_�	u({n¤ . y u(~�xnmpq=t<~<m 2 . tYmpsz{»s(¯vFu(o)k+õ ß ÒÔ¤(m , v|{u(«n«&~<s�²"mVw0uitYv|yp� 2 �AoFszq=á�� } � knv «nkns(t<sz{Gu(~=~<m , mp{n¤�uit�t<knv x&v|tYv|o|t<sz~�j u(q�t<knvF{Guit<t<~<m 2 . tYv|xGu�j�vFmp¤zk�tu(o|oFsz~=xnmV{n¤?tYs0mptYq�u({n¤(yVvcs(*vFw?mVq=q<mpsz{µjlm9tYk³~<vFq=«¬v|o|t�t<s0t<knv�xnv.tYv|o|tYs(~ } © Ñ�ÒÔj u(q�q=mVw . yVuitYv|xµ,s(~
v�uio)k³o|sz{&¶2¤ . ~Yuit<mVsz{ } � k&vAu , vF~Yui¤zv�q=�8q=t<vFw0uitYmpo¥vF~<~=sz~<q�,~=szwÏuiyVy¬t<kn~<v|v�oFsz{&¶n¤ . ~Yu�tYmVs({nqlu(~<v¥¤(m , v|{
mV{ � u 2 ypv�¦ } ¦ }

¡ {¢¤zv|{nvF~<u(y © t<knv0v��·v|o|tAs( t<knv?u({nmpq<s(t<~<sz«��$mVq¥~=vFyVuitYm , vFy9�+q=w�u(ypy } Ê³s(q=tAs( t<knv0«&kns(tYs({nq�~<vF¤�É
mVq�tYv|~<vFx 2 � tYknv$xnv.tYvFo.tYsz~µsz~=mV¤zmp{2uitYv³,~<szw t<knv$,~<sz{�t³õ ß Ò jlknmVo)k tYk&vF~<v.,sz~<vÓxnv.tYvF~=w0mp{nvFq»t<knvu 2 q=sz~<«"tYmVs({�yVv|{n¤(t<k } � knv�u 2 q=sz~<«&t<mVsz{0yVv|{n¤(tYk?mVq�tYk . q�v.²"«/vFo|t<vFx�t<s 2 v�~=vFyVuitYm , vFy9�7q=tYu 2 ypv�u({&x0j u(q
mV{&xnvFv|x	j�vFypy·~=vFoFs({nq=t<~ . o.tYvFx	tYsGjlm9tYknmp{»Ø } § w }N  vFoFu . q<v�s(Úq�tYvF«	q=mlÏFv�yVmVw?mptYuitYmpsz{nq © tYknv¥v|~<~=sz~ j u(q
kns�j�v , v|~�uit=tY~=m 2 . t<vFxµu , u(y . v�s(�knu(yp�u7q=t<vF«µq<mlÏ|v0Í;Ø } ö w@Î } � knv�mVw?«2u(o.tYq . «/sz{»tYknv�s(t<knvF~�t<kn~<v|v«2u(~<u(w?v|tYv|~<q¥ui~<v�w?sz~=vAo|szw0«&yVv.² 2 . t © 2 vFoFu . q=v7s(*tYknvAxnszw?mV{2ui{±t�v*�¬vFo.t¥s(*t<knv�,~<s({±t�õ ß Ò © u(~=v
~<v|y uit<m , vFyp��q<w0u(yVy }

÷ ¹=¨	Â�Ã�Â8ô(Ã�Æ®ñ�¸»º�Õ�¦Ú½H¼nñ0îXø:ô�À,Â8º�ô(¾
� knv7ui{n¤ . yVu(~lxnv|t<vFo|t<mVsz{£v|÷?oFmpvF{no.�£s(�tYknvA¤zy u(q=q�q=«nknvF~=vGkns . q<mV{&¤0tYk&vGÝÈÊ � j�uiq�q<mpw . yVuitYv|x:Í;uiq
xnv|q<oF~=m 2 vFx?mV{ © «n«¬v|{nxnm ²   Î . {nxnvF~*t<knvlu(q<q . w?«&tYmpsz{7s(®tYknv�v>²&u(o|t�°±{ns�jlyVv|xn¤zvls( , u(~<mps . q�Huio|tYs(~<q ©q . o)kªu(q�t<knvGtYk&mVo)°±{nvFq=q�s(�t<knv7¤zv|y�y u��(vF~�u({nxrt<knvIu({n¤ . y u(~�v|÷?oFmpvF{no.�rs(�tYknvIÝÈÊ � } � vFm9tYknv|~�s(
tYk&vFq<vÈmVq�°±{ns�jl{cjlmptYkc«/vF~=,v|o|t�u(o|o . ~<u(o|��ù�tYknv , u(y . vFqE,sz~Et<knvÈu({n¤ . yVu(~Ev.÷0o|mVv|{no|�cs(8tYknvÈÝÈÊ � j v|~<v
2 u(q=vFx . «/sz{$u@«2u(~<u(w0v.tY~=mVqYu�tYmVs({£s(�tYk&v7~<v�uiy¯u({nx$mpw�u(¤(mV{2u(~��»«2u(~�tYq¥s(�t<knv7oFszw?«nypv.²£~<v|,~<u(o|t<m , v
mV{&xnv.²µ,sz~�tYk&v 2 mVu(yV°�u(ypm·«nknsitYs8o�uit<kns"x&v@ÍHÝ�Ë�Î�w?v�u(q . ~<v|w0v|{±t<q 2 �£Ê³s8sz~<knvFu(x+ui{nx � u({n{nv|~7Í;Ê � Î
ð ´ ö ò © q<kns�jl{µu(qlÊµs"xnv|yÙú¢mp{ é mV¤ . ~<v�¦ } ×�Ø } Ö s�j�v , vF~ © w?v�u(q . ~<v|w0v|{�tYq�s(�t<knv¥oFszw?«nypv.²�~<v|,~<u(o|t<m , v
mV{&xnv.²�j v|~<v¥sz{ny9�0tYu(°(v|{	s , vF~�t<knv�j u , vFypvF{n¤(t<k³~<u({n¤zv 2 v.t_j v|vF{³å g ØG{nwëu({nx	ÕzØ(ØG{nw ui{nx»knvF{&oFv
{nv|vFxnv|x t<s 2 v£v>²"t<~Yu(«/szyVuitYv|x tYsªå�´ h } ö {nw Í�,sz~0t<knv£w?v�u(q . ~<v|w0v|{�tYq@mp{ÌtYk&vüû,ý¥Î } � knv+yVu(~<¤zv~Yui{n¤zvGs(ÈuioFoFv|«&t)u 2 yVv , u(y . vFq�,sz~�t<knv7oFszw?«nypv.²³~<v.,~Yu(o.tYm , vGmV{&xnv.²:ÍHv|q<«/vFoFmVu(yVy9�	tYknvG~=v�u(y�«2u(~�t>Îl,s(~
tYk&v?w?v�uiq . ~=vFw?vF{�tYqAuitcå g Ø»{nw q . ¤(¤zvFq�tYq�tYk2uitcq=mVw?mVy ui~�v|~<~<s(~<q�o�u({ 2 vIv.²"«¬v|o|t<vFx:uitcå5´ h } ö {nw }
¡ {³u(xnxnm9tYmVs({@tYs7tYknv|q<vcvF~=~<sz~=q © y ui~<¤zv , u(~=m uit<mVsz{nq�mV{»tYk&vAÝÈË tYknmpo)°8{&vFq<q�j v|~<vAu(yVq=s7s 2 q=vF~ , vFx }

û�q<mp{n¤¢t<knv£Ê+Ë ,sz~7tYknv³xnv|t<vFo|t<sz~@ui{n¤ . yVu(~0v.÷?oFmVv|{no|� xnv|q<o|~<m 2 vFx mp{ © «n«/vF{nxnm ²  �© mptIj u(q
,s . {&x	t<k2uit�t<knv¥y ui~<¤zv|q=t . {&oFvF~�t)u(mp{�tYmVv|q�oFs . yVx 2 v¥uit<t<~<m 2 . tYv|x@tYs7tYk&v�Ý�Ë tYk&mVo)°±{nvFq=q�u({nx»tYknv¥~=v�u(y«2u(~�t�s(�t<knvAo|szw?«nyVv>²	~<v.,~Yu(o.tYm , vAmp{nxnv>²	s(�t<knvAÝ�Ë } � s0´ . ui{±t<mp��»t<knvFq=v�vF~=~<sz~=q © mpt�j u(q�u(q<q . w?vFx
tYknuit�tYknv¥q=«n~<vFu(xµs( , u(y . vFq�,s(~ 2 sitYk»tYknv¥~=v�u(yEu({nx	mVw0u(¤zmp{2u(~=�I~=v|,~<u(o|t<m , v�mp{nxnv.²»uitlå g ØI{&wëj u(q
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Detector OM angular efficiency: extreme models
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ÒZÓÕÔZÓ>F GDÝHâPá�ÛIHôÚoã�JdÛÕà�ã
K$L�_���b�M&N v _PO � NgxQOSRÂ^ v xTL�_EU�_WV�x�_de � _ v SV�7��� c7M;xQMCM v _XOTL�^2YMbha�b�KSM � Ng_ %�* � * K$L�_�� v O�xZM/b�c"OK_ ` ^*b�c_ vKv ^ v O ` ^ v!v _WOTV
^*b�cúx�^�xQL�_ � b ` ^ vKv _WN[M;x!_'c\OKxQM;x�a�OKx!a ` M�NSM;b�c�x�^/xQM&N]O_^`OKx!_'eaM;x�a ` _ vKv ^ v O v _WOTV
_ ` x!a�b/_PN�^c YEL�_ v _wxQL�_dOe^,O�x�_defM;x!a ` _ vKv ^ v OgR v ^*e xTL�_ � M `ih y v ^ � b�c b�^/ajO!_kM/b�ckxQL�_D��x v M/b�y*_dY�_ v _�M/c�c�_'ca�b>¡ � M;c v M;x � v _lYMa�xQL xTL�_jx�^;xiM&N�_�m,V�_ v age�_db�xQM&NXOe^`OKx�_defM4x�a ` _ v!v ^ v OWnoO � eFefM v ajpd_'c agbqK�M � N�_ %,*  �nV * S } ]�r * ísL�ajNjO�x@xQL�_dOe^,O�x�_defM;x!a ` _ v!v ^ v OIM v _tNjM v y/_ ` ^*eIV7M v _'c x�^úxQL�_kO�xiM;x!ajO�x�a ` M&NW_ v!v ^ v OWnxTL�_V7M v M/eF_dx�_ v OtM v _�^2b*_ v M&N�NuY�_PN�N ` ^*b�OKx v M/agb�_'c * K$L�_�y*^�^�cvM/y v _d_'eF_'b�x � _dx>Y�_'_dbåxTL�_ ] q e�n7xTL�_q*q ewM/b�cFxQL�_ ` ^*e � a�b�_dcjc7M4xiMxOTL�^2YEOWxTL7M;x%xQL�_f_�m,V
_ v a�eF_'b�xyM;b�cja�xQOZO_^`OKx!_'eaM;x�a ` _ v!v ^ v OzM v _EY�_PNjN
� b�c�_ v O�x�^�^�c�M/b�c\xQL�M;xXxQL�_{M/b�M&N�^`O!a�OXe�_LxQL�^�c\c�_Wb/_PNg^�V�_dc�agb\xTL�ajO ` L�M&V�x�_ v ajOyb*_ v ^ v _PN�ajM � Ng_ *
|d}e~ ��� �7�a�{~�}�� �\� ���f�\�W� �x�g�g� ��� � ���Z���P�I�\�u���������\�W�	�
K$L�_fc7M;xQM�xiM h _'bjc�  v agb�yrxQL�_¢¡& �N£^ S2¤&¤�¤ a�eFe�_ v OKa�^*b�O]YW_ v _MxiM h _'baM;x S¦¥ e�M;b�c ] q e * K$L�_¢Ng^2YW_ vOKxQM;x�a�OKx!a ` O c ` ^/eaV7M v _'cñx!^HxQL�_{U�_PV�x!_'e�§
_ v S2¤�¤�¤ c�M;xiM r ` M& �OK_'cYxQL�_�OKxiM4x�ajO�x�a ` M&N
_ vKv ^ v OXRÂ^ v _PM ` L\^&RxQL�_CV7M v M/e�_Lx�_ v O�x!^�§
_BN[M v y*_ v RÂ^ v xQL�_WO!_�c7M4xiM�n,M/b�cjxTL�_CO_L�^ v x!_ v c�ajOKxQM/b ` _ ` ^/e�§�a�b�M;x�ag^*b v _PO_ �Ngx!_'ca�b�MfN[M v y*_ v O!_db�O!a�x�a�b�a�x>^wx!^fb�M v ag^� �O1^&RÄxQL�_H_�m,V�_ v age�_db�xQM&N� �b ` _ v xiM;a�b�x�ag_PO *B¨ eF^*b�y�O�xr^/xTL�_ v OPn=xTL�_M `d`   v M;x�_ h b�^2YEN�_'c�y*_H^&RoxQL�_{OTL�M&V�_�^&RoxQL�_ M/a v O_V�_ ` x v  �e©YXM&O¢RÂ^� �b�cwx!^a§
_�e�  ` L�eF^ v _ `dv   ` a[M&NM;xixQL�_IO_L�^ v x�_ v c�a�OKxiM;b ` _�n�YEL�_ v _hxQL�_aO_L7M&V
_F^�R�xTL�_fM v!v a£b�M&Nox!a�eF_@c�ajO�x v a�§� �x!a�^*bú^&RxQL�_IV�L�^/x�^/b�Ov _WO!_de�§�N�_WO�e�  ` L�eF^ v _�xQL�M;xf^&RmxTL�_�M/a v OTV
_ ` x v  �e xTL7M/bªM;xuN[M v y*_ v c�a�OKxQM/b ` _WOPn/YEL�_ v _�xTL�_ O_L7M&V
_L7M&O@_�«=_ ` x!a�b*_WN�^¬§�_d_'bO!eF_®M v _'c ^� �xlxQL v ^� �y�L¯O ` M;xKx�_ v a�b�y * K$L�ajO@_�«=_ ` xhajO OTL�^2YMbÿa�bqKSM&§�Ng_ %�* qc V * ¤�3�r n`YEL�_ v _�xQL�_ra�eIV7M ` x7^&R xTL�_xM/a v�` M&Ngaj§ v M;x�ag^*bIOTV
_ ` x v  �e° �V
^*bt§�^;xQL )76�0 M/b�c : ` ^�O/;&< 6�0 a�ON[M v y*_ v M;x ] q e xQL7M/bgM4x q*q e *]¨ c�c�a�x�ag^*b7M&N�N�^�n¦§
_ ` M& �O!_X^�R�xQL�_yNjM v y/_ vmv M;x�ag^�^&R�c�a v _ ` xox�^�O ` M;x!x!_ v _'cV�L�^;x�^*b�O¢M;xMxQL�_ O_L�^ v x!_ v c�ajO�xiM/b ` _POWn�xQL�_�b� �e�§
_ v ^&R�V�L�^/x�^*b�O1agb\xTL�_ixiM/a�N&^&RmxTL�_�c�ajO�x v a�§� �x!a�^*bYa�Ov _WN[M;x!a�b/_PN�^BO!eaM&NjN�M/b�c�efM h _PO[xQL�_c�a�OKx�agb ` x!a�^*b�§
_dx>Y�_'_dbHxQL�_zV7M v M/eF_dx!_ v O[_�m�x v _de�_WN�^�c�a£± `  �N�x * K$L�_S¦¥ e c7M4xiM�n
a�b�V7M v x!a `  �N[M v n7YW_ v _-RÂ^� �b�c�x�^fL7M®b*_�O_  ` L�N[M v y*_ O�xiM;x!ajO�x�a ` M&N�M/b�cªO_^`OKx!_'eaM;x�a ` _ vKv ^ v OxQL�M;x�b�^Yagb�RÂ^ v eaM;x!a�^*b ` ^& �N�c\§
_l_�m�x v M ` x�_'c * K$L�_ ] q e c�M;xiM ` ^� �Ngc\L�^2YW_�b*_ v O�x�ajN�N�§�_gM/b�M&N�^`O!_dc
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_ v S2¤�¤�¤ c7M4xiM * K$L�_{O_^`OKx!_'eaM;x�a ` _ v!v ^ vM` M&N `  �NjM;x�ag^*b�OXY�_ v _ V
_ v RÂ^ v eF_'ctRÂ^ v xQL�_{§
_PO�xeF^�c�_WN7M&OZ§
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UV (374.5 nm): 24 m, July 1999
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���<�Z�������B�������Z�������)µ!���c¡z�������[�Z�����@�����}���¬�������������������¼�<���x�����ª��B��������£1���»�����@������ � §� <�Â¡¨�& �B£[��B���
��«8�Z�������<�c���P�����[���������4�8�Z��¹ ·��z± ���[���Z������£����Â���������)���¬�������������»�����4�³���Ã���<½�& ����j§����§8���¬�& <���
���<�)�³�Z���T <���Z���Z�����1¡¨�����[����¹����  <��£��Z���� �����B�����1������������B��Z£*������£����������������P���*�����c¥@�Z���)¦ ¤�¤&¤
�����¼���8��������� � ���[�»£���«8�Z���Z���Â��½�����¨� ��£-§�ª4£���«8�Z���Z�������Z����B��µ!�<���x�����Z� �£������n�����¨�& <���<��� ·Ä�xÅ ���¬�& <���
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���<�³��á2�������4���P���c£<�B�����B����â��B���+���������<�����¬��x�P����� �³�����Z���4����������½� ����©����ª*���³��B � ������â������Z��½��ã���B���Oª
���¼���������cä»åæ�¬� B�Bã<��� ���B�������8���������K������©��Z�����Z£*�����4���P���ªD���B�n���¼���<�cäzå ��²�²�² £P� ��� �

lnmOo�mOç è�é�ê1ëìtvuxw<uzy§~n|@çnm'lí�I�
î ©�����ª������³��½���¨µR���������â����K�)â����K¡¨������� · �<����ã���Z�ï¡¨���@£������Z�����Z£������¸�����zã��â��z£P� ���� �2���<�»�������
�B�����Z�����B���<� �¸ð ����â����I¶ � ¦ ¶¤����� ¡z�1�¤������n���Â�����4�����������Z������â��ñ�����������<�Z�n¡z�����/�¤£P�����¤�����Z������â<�
����òTâ<�B����£/£<â��������K��������¼������B�����Z�����B���<� �

± ���}B�������������������B���c���<���������B�I��������� �B����D�����}�����ó�����Z������â��æ�����}£<â��@����B� ���¸�<�����������¼�������v�����
B������������â������ �¸ô �����®�)â����V½�������Z�@© ��Bâ������ ° ���Z�����Z£V�����¨�������ã��������<���B����� ��£®���Z� �����Z�������KB���������<�
����£,���Z�<�Z���0�)â����,���³��B��Z�¤�¬� �P��ã���B���Oª6���1£<�B�����B�����������#ã8���O¡¨���Z�b���<�/����£���©T��£�âP������������������Z���
�������§����������ä»å � ¡z���������Z����<���Z��â�����¡¨���c��ã���£§���<���B����� �}������¿¼À�Á1� � ���¬� �����Z���B�������+���������B�
�����Z������â�� � �������Z���[ã��B�P�����B���,���ã������%�!����������� � ���������*¡¨�������6�������*����ã���� ã�B�V����� ° ���������
����ª����1�����*���¬� �����Z���B���§�P�������³��������� �õÅ ���¬��â<���*�����������K�����Z�������§¡}�Z������� ¡}��©���������¹ �Z�ö���³�����
��� �³�1���B���1���������ä»å ��²�²�² �����������Z�������¤£����������Bã��Z£����������I������©T�B��â��n������������� � �����Z���I�B�n�¤�Ã���������
��â<�������Z�B���³����� �}�����»�)â�������Z���@�Z���´�������B��£³������£������B��������â�������â��<£��B���4������� ° ���Z�����³�����¨£�â<���B�<�4�����
���¬����â������³���´���������<�Z���¨�¬����Bã���� �������4���B�������Z�������1�Z���������Bã�âD���Z£c���������Z���x�������������B�P�����B��� ��÷ �1� �������
�����n�����Z�������K¡¨���������¹ �Z�/���������������4�³�Z����â����Z���Z����������£�© ��������â��n���P� �����Z�z���K���<�4�����<øP��â���� ���B���<�
�B�/�����)���¬� �´���B����������ZBâ<£��Z£������)���ÄºO���¬����â������³�����I���������Z���¤�����Z������� � B�¬�¬©T�B�<�����®� �Z�Zâ<��� ���¤���B�
�����Z�������������������4���P���ªD���B�n���x����ª®���¼���<�I¥@�Z��� ��²�²�² £�� ��� �
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e�f�e úûh)ü�ýZhcþ�ýZÿ�� ÿ������*þ¸ý	�zh�
�ïü�ÿ����1ü¸þ�ý������ ý�þ�� �����*þ��

± �����¬����â���������© �����B� �����������x�����4���<�����¬��ó�<�������Z�Ã���B���z� ©��Z�»�����4�����<���c� ��£����<���������x�������â<��â����
î ÷»± î�� À@�)£������Z������� � ����� ± �Z�Ã� ��� � ° �8�����B���Z����¡¨���¸���³���Z�����Z£)� ����£����<����� ²�² �ï� ã8� ©������������¬�
ã��Z£�µ!���������Z���8���<£��B���³���������[���������¸���<� î ÷»± î�� À@�*B�����Z� · ������£�£<�������������������)���¬����â������³���´���
���Z�����������Z£V� �4¦ ²�² �ß� ã8� ©�����<�4���¬�Kã8��£�µ������[�T�Z�����B��� �<� � ·��

Á1â��³����ãP��£6¡}�¬���������)�Z���<£������B����� � ��� ¡}��©��Z� � ���¬����â������³���´���)�Z��â�B£§�����ª0ã����³��£���� �)���<�
£�������� ���Z� �nÅ �Z�Z��â����c���<�c� �P���ªT���B�z���x�����4£P� ���Kâ����Z�����¬� ��â����Z���Z������� �z�O¡¨�³£���á8�Z���Z����£��B�Ã���������Z� �
���<�����<���B�¬� T�<�������Z�Ã���B���x����â�B£[�����Âã8��£<�����������B����£)£������Z�����ª � �O��£��B���Z�����ª � ���Â¡¨������� ¡}��©��Z���8��������ã�B�
���¤���<�Z��¹����<�I�Z�������B�Ã���Z�<��ª�ã����O¡}�Z���/�����I�³�Z����â<���Z���Z�����z� �����<���O¡¨�K£����<���<�»ã�ª��8�����������³�����c�����
�! ���Z�Ã�}ã����O¡}�Z�������<�z�O¡}�4£P� ����µ��B���Ã���¬� £�� �8�����zâ���âP� P£P� ��� º#"%$#�Z�����P�����B����� ·��¼± ���»���Z��â������� ©��
�¤��� ���B�Ã�!����������ª �! '&)(+*-, � � ²/.10 ¦ & �2030D� ���<� ¡z�����¤���P��� � ¡z���������®�����¨B�B������� ��������� ��± ����� ��� �Z��â�B£®��� �
£������Z���1� �´ª�©�� ���½�����B�������B�®��������<�����¬��8�������8���������Z�zã����O¡}�Z�Z�/�����£���á2�����Z���z£����<���<� �

e�f'4 5-687 7 h[ü:9
�O�³�����B�����P� �<����� � �����»���P� �ªT�����@���������T£K����������� ± ����� � � £P� ���I¡¨���}�<���Z���Z������£+µ'�T�Z�����B���³¶ � ¦ ·��x± ���
���D£����º	�B��£����8����£����´�)��á8�Z������©�����ã��������<���B������Z��� �����¤� ��£`ãP����¹´������â���£Dº	���������®�������Z�c¡¨�������¬����ZâDº
½�����Z£0µR�D�Z���������V¶ � ��·���± ������D���B�Z��2�<�������Z�Ã���B�������¼�����Iã��Z�Ã�»�¬©�� �B½� ã�B�»£P� ���)�B�����<�ä»åíµ'�T�Z�<���Z�¤º
ã��Z�¤¦<;3;); · ¡}�Z�����������ªT����£ � ���<� ¡z�����®øP���Ã�I���P���I������ª*¡}�Z���K�����Z�����P� ���Bã���4¡z�����0��¡¨� �����I�³�T£��Z
¡z��������â<�c¿=$¨��µ'�D�����������§¶ ���D� ¦ ·Ä�³± �<�³����£���©T��£�âP���£�� ����¡}�Z�����������6�����³��������£0���/��������¹�������8� º
���������½� �©�� ���½�����B�����I�B�����<�³���D���B�Z������������Z�����B���4ã����O¡}�Z���`£���á8�Z���Z���c���Zò´â����������B������µ'�D�������B���§¶ ���<� ��·
����£��c£��������B��Z£�£<�Z���������<�����������ó�����I���P� �ªT�����¨���ó�����1�Z���)ã��B�<�Z£�£P�����c¡¨���n����©��Z��µ'�D�����������®¶ ���<����·��
å@�����B��â��³��ªT�����Z�³� �����*������������¡}�Z�����B£���������ø��Z£«����£%òTâ���������ø��Z£b¡z�����ö�����<���������½� ���%">$ß���B�)â<½��º
���������VµR�D�Z�����B���,¶ ���<� � ·Ä�6± ���V���P� �ªT�����)������â�����)�����)�����@?�â��ª%¦<;3;3;�£�� ����¡}�Z���®�����Z�������������´���Z£
µ'�T�Z�����B���§¶ � � ·�� å@�����B��â��I�<����ã���Z���I¡z�����+���<�³� �B�I�����Z�������/���}�����)¥@�¬� � � ²�²�² �B���³�������B������¡¨�����
�B£<�Z������øP�Z£«µR�D�Z����������¶ �A0�·Ä�-B �����Z�����B��¸©�� ���½�����B������B�+�����³���<�����¬������������Z�����B���c� ©����c�������������������
£����<�����I� �@����� î ÷�± î�� À}��£���������������¡¨�����¤���´©��Z�Ã���B��� ����£�ã´ª*�Z�����P�����B���������¤���¬� ��â����Z���Z�����I���
���<��O¡}��� ° �������³���z���Â�����B�z����������µR�D�Z�����B���*¶ � ¶ ·Ä�
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egfihkj�l#fim	nioqpsrutihvj+lswxj+jqpyj�o+f2pzr+pyj+wi{|o+j:}~r+���Lo+f2pz��pym<j+wir+py��py��o+jg��h|o+f�e�pyjqou� � m	ogo+f2p
�u� e ������� j#h|oqp=m<�it�l�����nxm	r+pyj�o+f2py��oq�go+fi��jqp=}~r+�����<o+f2psr�p��)n�psr#hk��py��o+jb��t2pyj+l�r#h|��pyt
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²�³ NPÝ�ÞÄLMS�Ý�ÜPQ	G�_�Ñ�\�Ü	´�ÞÄS�G�Q!L'\�Üv\+µ*G*N�Þ�Ý�]�L'Ñ�Q!L'\�ÜöLBÉ/S�Ý�Þ�Ý�_àY�G
S�Ý�G�É�ÒTÞ�Ý�S�Ý�ÜPQ	d�¶�Ü6Ý ³ NPÝ�ÞÄLMS�Ý�ÜPQ�]�LBÉON�Þ�\�^ LMÜx·�G4N�Þ�Ý�]�L'Ñ�Q!L'\�Ü�LBÉ
G�]�LBÉ Ñ�\�^�Ý�ÞÄY�d

² d!¸ÂÝ�ÞÄS¤LnÓ.H�Jx¹�H�ÖÃH�J�Ç�º�Û

4�f<» ¼!��þ�ü�ÿ-½868�nþ¸ý�ÿ �

± ���¤���Z��â<��������¸���<�)�³�Z����â<���Z���Z������¡z�����*����� ± ����� � � � ° ���Z�����³������ ������� î ÷�± î�� À@���������)�����
��â<�³�³�����©¾Z��£���� ± ��ã����¶ � ¦�µ�� �g¿ � ·Ä�}± ��ã���/¶ � ;,µ!� � ¦ ² ¶ · ����£ ± � ã�B��¶ � ¦ ² µ!� � ¦ ²2À�·�� �O�%�D�Z�Äº
��������� ÀT� � º ÀD� � � �������������Z��â<������ ����£�������â������Z£s����£ö�Z���³�P� ���Z£b���`�����<�Z�����¬����â������³�������®���I�����
���<���B�Z������������Z�Ã�����Z��� �¸©�� ���B��â��»¡¨� ���Z��� � �O�+�D�������B��� ÀT�10D� ��£�������â������B����� �������[����� ã��B����Oª®���¸�����Z���
������â�����)���[����©���� � �O���D�Z��������� ÀD� ¶ � ���<��¹´��� ¡zB�Z£<�������n���������<���B�Z��}�<�������Z�Ã���B���[�������¢���������¬��º
��â<���Z���Z�����1¡z����� ± ����� ��� �B��â<���Z£������Z�Ã���B�³� ���c���<� î ÷»± î�� À@��£������Z���������8���������������<�Z�)� ��£ � ���
�D����������� ÀD�1ÀT� �B£��Z���������B������� ©��1�������n¹´��� ¡zB�Z£<���[� ���I£������Zâ<������£ �

4�fÄi Á�Â8�xÿ�üg�*þ¸ýZÿ��

± ���/��ã��������<���B���#��Z��������¡¨����£��Z£<â��Z��£,©�����ª,�����Zâ���� �����ª��������j�����/���¬� ��â����Z���Z�����¤¡z����� ± �Z�Ã�
� � �����c�������B�����Z�����B���<�c����������¥@�¬� ��¦<;3;3; ��ð ���[������¥@�¬��� � ²�²�² £P� ��� � £�â��®����������������ã�B���³�
���Z�����������Z£`�����D�Z���������#¶ �A0D� �����ª+�����®��á8�Z������©��V��ã��������<���B������Z��� ���`�Z��â�B£`ã��®£��Z£<â��Z��£ ��± �����
ªT�B��B£��I���� ¡¨���IB�B�����n���������K� ã��������<��������B���������*¡z���B��� � �B�����<�Kä»å � �B��Ã��®�ÔB�������Z�����P���������
��á8�Z������©��c��ã��������<���B����B��������� �

¦�¦�¦
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ANTARES: July 1999
ANTARES: Sept. 1999
ANTARES: June 2000

AMANDA (deep ice)

Pope & Fry (purest water)
Smith & Baker (clear ocean water)
Baikal (deep lake water)

Absorption: various waters and ice

Sat Sep 28 12:59:17 2002
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ð�õ~ö â°÷éø À/ùkú�ûéü�ý<þ�ûîÿéü ø���ã ûéý ÷�� ÿéõ~ý���� ø ��ö)ÿéü�û	� ø
� û â�÷�ø
��� ÿ�ÿ�ü ø î ÷� î������ ûéõ©ÿ ø õ�� ?�â ��� � � �
� ø�� ÿ ø � ã�ø ÷ ú ;3;3; õ��ëÿéü ø»ä»å���� ÿ ��� ø �2ÿ ÷�� �±þ ���)ø � ø ��ö)ÿéüáý��! 2À � ùA0"�#�%$ � � � ÿ�ü øªø�á¯ø�� ÿéõ �3ø���ã û�ý ÷��'&
ÿ�õ©ý��%� ø ��ö�ÿ�ü�û � � ÷ ý��( ��ã � ø") ù©ú*$gõ���ÿ�ü ø�ä»å+� � ��ã � â°ø,�å� À�-/ù ) �#�%$.� ÷ ý�� ÿ�ü ø�?�â � ø -0/�/�/ �1� ÿ � ù î
ÿ2� � õ �
� �xû ø ÿ�ý�� ÷�ø û â �©ÿ�û3�åý ÷ ÿ�ü ø4��ã û�ý ÷�� ÿéõ~ý���� ø ��ö)ÿ�ü°ûbý��°ÿ�ü ø5� � ø
�)÷éø û�ÿ6� � ÿ â�÷7� �2þ � ÿ ø ÷ û8� ÷ ý�� � ��õ©ÿéü:9
;<��=�ø�÷:� � ; $ ò ��) ô � � �>��â�÷�ø û�ÿzþ � ÿ ø ÷ � ÷ ý���Bbý ��ø 9ûð ÷ � � B�ð?$ ò@ 20�ô �)÷�ø ûéü�ý<þ	� � û �A� ý�� �1��÷ õ~û�ý��CB
ÿ�ü ø���ã ûéý ÷�� ÿéõ~ý��D� ø ��ö)ÿéü�û�õ���ÿ�ü øFEG� � ø
�)÷éø û�ÿH� � ÿ â�÷�� �uþ � ÿ ø ÷ ûJI ��÷éø ûJ� � ��� ø ÷ ÿéü � ��õ�� �<â�÷éø þ � ÿ ø ÷
ã � � � ��� ÿéý ÷ ý�� Ã -¦ÿ�ý Ã�� ý �3ø ÷ ÿéü ø þ ���3ø � ø ��ö)ÿ�ü ÷7� �°ö ø  2À30 &Ð� À30%�#�@ùHªü�õ~û�õ©û ã�ø�����â û ø ý0��ÿéü ø
��÷�ø û ø � ��ø ý��bõ�� ��â�÷ õ©ÿ�õ ø û�õ��K� � ÿ â�÷�� ��þ � ÿ ø ÷ ûªþ�ü�õ � ü � ý��2ÿ ÷ õ ã�â ÿ ø ÿ�ýëûéý�� ø���ã ûéý ÷J� ÿ�õ©ý�� ù î �
� ý ÷�� õ���ö
ÿ�ý � ; �:ÿéü ø��Zâ�÷G�3ø ûéü�ý<þ	�L�åý ÷ ÿ�ü øMEJ� � ø��)÷ ý ��ø
� ��þ � ÿ ø�÷ û�I � õ���ð�õ©ö â�÷éø À/ù©úN$ �°÷ ý � õ ��ø û�ü°ý�þ ø��)ø�÷
ý��#�O� � � â#�#��ø�÷ �©õ���õ©ÿ�ÿ�ýëÿ�ü øP��ã ûéý ÷J� ÿ�õ©ý���� ø �°ö)ÿ�ü�û � � �Q� ý â � � ü �N�)øcã�ø�ø � Ã -30�R(�~ý<þ ø ÷ ÿ�ü � �èÿéü ø
ý�� ø û ÿ�ü ø � � ü°ý3û ø�� û�ÿ�ü ø ��ý3û#ÿ ÷éø���÷éø û ø �iÿ � ÿ�õ �3øS�0� � â°ø ûuý �)ø�÷ ÿ�ü ø þ ���)ø � ø ��ö)ÿéü ÷�� ��ö ø  �/�/ &Ð� ¿�/��#�£ù
ô[ü�õ��~û�ÿ�ÿ�ü ø î ÷� î������ ûéõkÿ øA��ã û�ý ÷�� ÿ�õ~ý��T� ø �°ö)ÿ�ü�û � ÿP 2À � ùA0%�#� �)÷�ø�Ã  �->R û�� � ��� ø�÷ ÿ�ü � �8ÿéü ø
ò´â ý)ÿ ø
�UE�ã�ø û#ÿ7I �0� � â�ø ý�� � ; �!ÿ�ü ø � �)÷éøV��� ÿ â1� �����ãý��W��� Ã ú3ú*R û�� � ��� ø�÷ ÿéü � ��ÿéü ø õ ÷ �©ý<þ ø ÷ �©õ���õ©ÿ
� õ�� � � â#� õ���ö�ÿ�ü ø -30�R â � ��ø�÷ ÿ � õ��2ÿ2�#$yù î ÿ � À0 P�#�V�2ÿ�ü ø î ÷� î������ ÷�ø û â �©ÿ�û �)÷�ø�� ý���ûéõ©û�ÿ ø �2ÿuþ�õkÿ�ü�õ��
ÿ�ü ø -30�R â � � ø�÷ ÿ � õ��2ÿ2�£ý��>ÿéü ø � ;`÷�ø û â �©ÿ�û ùSªü ø þ � ÿ ø ÷S� ÿ�ÿéü ø î ÷� î����5� û�õ©ÿ ø ÿ�ü â ûX� � ���~ûzõ��2ÿéý
ÿ�ü ø õ ÷Y�°ø�ø ��õkÿ�õ©ý��-ý��bÿéü øQEJ� � ø��)÷�ø û#ÿ�� � ÿ â�÷�� �¯þ � ÿ ø ÷ ûJI�ù
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[ � � ý�� �1�)÷ õ~ûéý��Ø�xÿéü ø þ � ÿ ø ÷ ý��\� �0=)øS;<� õ =]� �)ò � -	ô û�ü�ý<þ�û �,��ø
� ÷éø
� û ø õ�� ÿ�ü øS� ã ûéý ÷J� ÿ�õ©ý��^� ø ��ö)ÿéü
ã�ø �~ý<þ �2; /T�#� ã �D��ý ÷éø ÿ�ü � � ) /_R þ�õkÿ�ü ÷éø û ��ø�� ÿ�ÿ�ýãÿ�ü ø�� � ø���÷ ý � ø�� ��þ � ÿ ø�÷ û�ù%ð ÷ ý��`��ý ÷éø
÷éø���ø �iÿ,� ø
� û â�÷�ø � ø �2ÿ�û�ò �3� ôR�bÿéü ø^��ã ûéý ÷J� ÿ�õ©ý��a� ø ��ö�ÿ�ü � ÿ � À)0>�#� þ � û��åý â � � ÿéý ã�ø ��ý ÷éø ÿ�ü � �
0�/_R�ûéü�ý ÷ ÿ ø ÷ ÿ�ü � �ãÿ�ü ø ý�� øA� ÿ�ÿ�ü ø î ÷� î������ ûéõkÿ ø ù [ � � ý��2ÿ ÷�� û�ÿZ�!ÿéü ø � ø
� û â°÷éø � ø �2ÿéûÝý0��ÿéü ø
ý � ÿéõ �
� � ��÷ ý ��ø�÷ ÿ�õ ø û�ý0�±ÿ�ü ø5��ø�ø�� õ ��ø � � ÿbÿ�ü ø � ý â ÿéüëBbý�� ø¨ã �Ýÿ�ü ø î " î ÷"b î $ ý���� ��ã ý ÷7� ÿ�õ~ý��Ø�<ûéü�ý<þ
� � â#� üc�~ý���ö ø�÷S��ã ûéý ÷J� ÿ�õ©ý��d� ø �°ö)ÿ�üØ�!û�õ���õ�� ��÷ ÿéý �e� � � � �)÷ ö ø�÷X��ã ý �)ø�� 0�/K�#�dÿ�ü � �f$�ÿ�ü øA��â°÷éø û#ÿ
þ � ÿ ø ÷ ý��!B�ðuù'ªü ø û ��ø�� õ ø#� � ø�� ÿ â�÷�ø þ�ü�õ � ü ÷éø � � ÿ ø û�ÿéý � ��� ÿéü ø � ø�� û â�÷�ø � ø �2ÿ�û õ©û�ÿéü ø þ ���3ø � ø �°ö)ÿ�ü
��ø���ø � ��ø � ��ø � þ�ü�õ � ü£õ©û �3ø ÷ �-ûéõ�� õ�� �)÷ �åý ÷Y� ����þ � ÿ ø�÷ û �e� � � õ � ø $�� � �©ÿéü�ý â ö3ü¦ÿéü øP;<� õ =0� � �0� � â°ø û �)÷�ø
ûéü°õ��Ùÿ ø�� û�ý�� ø þ�ü � ÿ�ÿéý�þ �)÷J� û	�~ý���ö ø�÷ þ �N�)ø � ø ��ö)ÿéü�û�ù

4^gih 5Tj 5-�	kcþÂþ:�Iü�ý	�ml

î û � õ~û �Zâ û�û ø
� õ�� � ø�� ÿ�õ©ý��n-/ùo °ùkú�� � $ û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö �
� � ã�øT� ÿ�ÿ ÷ õ ã�â ÿ ø
� ÿéýYû �
� ÿéÿ ø�÷ õ���öp� ÷ ý�� [#$ û
û�� � ��� ø�÷ ÿéü � � ���#�°÷ ý�q/õ�� � ÿ ø ���cr & -�/°ùQªü�õ~ûÝÿ2� ��ø ý0��û ��� ÿéÿ ø ÷ õ���ö%õ~ûÝý��Ùÿ ø � ÷�ø � ø�÷�÷éø�� ÿ�ý � û EJ��â�÷�ø
þ � ÿ ø ÷ û ��� ÿ�ÿ ø ÷ õ��°ö�Iëõ��¦ÿéü ø �~õkÿ ø�÷�� ÿ â°÷éø ùtsîý<þ øu�3ø ÷ � õ©ÿ þ � û�ûéü°ý�þ	�@õ�� � ø
� ÿéõ~ý��>-xùv �ÿ�ü � ÿ ÿ�ü°õ~û ÿ ø ÷ ��õ &
��ý��©ý3ö�� ��� � ã�ø ��õ~û�� ø���� õ���ö ã�ø�����â û øH�3ø ÷ �8ûJ� � ���bõ�� �<â�÷ õkÿ�õ ø û �
� � ø q/ü�õ ã õ©ÿ�ÿ�ü ø û � � ø û ��� ÿéÿ ø ÷ õ���ö
� ��ö â � �)÷	� õ©û�ÿ ÷ õ ã<â ÿ�õ©ý�� � ûîÿ�ü ø ûJ� � ��� ��ø �°ûéõ©ÿ2�>w â#� ÿ â1� ÿ�õ~ý���ûîõ��£ÿéü ø:��â°÷éø þ � ÿ ø�÷H�e� � � ÿ�ü � ÿîÿ�ü ø ÷éøx&
�åý ÷�ø ÿ�ü ø"� õ©û�ÿ�õ�� � ÿéõ~ý�� ã�ø ÿqþ ø ø � �0�)÷ õ©ý â û�û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö � ø �2ÿ ÷�ø ûªõ~û ã�ø ÿéÿ ø�÷ � ���°ø ý��¦ö ÷ ý â � � ûuý��!û�õ ¾ ø $'ù
ªü ø ÷éø �åý ÷éø �6� ø
� û â°÷éø � ø �2ÿéû¡ý���ÿ�ü ø%� �°ö â � ��÷S� õ~û#ÿ ÷ õ ã�â ÿéõ~ý�� � ÿ ; /�y�ÿéý@ÿéü ø õ�� � õ ��ø �2ÿ ã�ø�� � � õ ÷�ø
�x&
ÿ�õ©ý���õ��ëÿ�ü ø���ø ÿ ø�÷ � õ�� � ÿéõ~ý���ý���ÿ�ü ø%EJ��â�÷�ø þ � ÿ ø�÷ I¢û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö � ý ø�z{� õ ø �2ÿ ��â ûéõ���ö � ò ù|-/ùkú<¿<� � ù'-�-�$
þ�õ���� ã�øP� á�ø
� ÿ ø���ã �èÿ�ü øP��÷éø û ø � ��ø ý0� �3ø ÷ �@û�� � ���Xõ�� ��â�÷ õkÿ�õ ø û�ù � õ�� õ�� �)÷ �����xÿéü ø � ø�� û â�÷�ø � ø �2ÿ�ûzý��
ÿ�ü ø � $ û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö^� ø ��ö�ÿ�ü£þ�õkÿ�üm ø û#ÿ� � �)÷éø:� �~û�ý � á�ø
� ÿ ø
��ã �@ÿ�ü ø û ø õ�� �<â�÷ õkÿ�õ ø û � û�õ�� � ø  ø û�ÿ� �
ý��#�O� � õ©û�ÿéõ���ö â õ~ûéü ø û ã�ø ÿqþ ø�ø �@ÿéü ø û ��� ÿéÿ ø ÷éø ÷ û�ý��¦ÿ�ü øIã1� ûéõ©ûªý��!ÿ�ü ø õ ÷Y� ��ö â � �)÷<� õ©û�ÿ ÷ õ ã�â ÿ�õ~ý��f$'ù6ªü ø
÷éø û â �kÿ�û4� ÷ ý�� þ�ü � ÿuÿéü ø �©õ©ÿ ø ÷7� ÿ â�÷éøz÷éø � ø�÷ û ÿ�ý � û�ÿ�ü ø�EG��â�÷éø þ � ÿ ø�÷ IH� ø
� û â�÷�ø � ø �2ÿ�û ��� � � þ�ü � ÿªõ©û
÷éø � ø�÷�÷éø
� ÿ�ý�õ��èÿ�ü°õ~ûªÿ�ü ø ûéõ©û � û � $ û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���öA� ø
� û â°÷éø � ø �2ÿéûi$ªý�� � õ á¯ø ÷éø �iÿ�þ � ÿ ø ÷ û �)÷éø ÿéü â û���ý�ÿ
ø q ��ø
� ÿ ø
� ÿ�ý ã�ø ÿéü ø û � � ø{�!ã�â ÿîû�ü�ý â � ��ã�ø ûéý�õ��èÿéü ø �~õ���õ©ÿ�ý��bõ�� ø ��õ©ÿ ø ��� ��â�÷�ø þ � ÿ ø�÷ $'ù

" ý ÷éø ��òvú�À<ô � ý�� �1�)÷éø�� ÿ�ü ø � ø�� û â�÷éø � ø �iÿéû ý��Xÿéü øKEJ�<â�÷éø þ � ÿ ø�÷ Iëû ��� ÿéÿ ø ÷ õ���ö � ý øuzV� õ ø �iÿ4� ÷ ý��
�0�)÷ õ©ý â û ø q ��ø ÷ õ�� ø �iÿéû�ù � q � ø
� ÿ?�åý ÷ ý�� øuø q ��ø ÷ õ�� ø �iÿZ��þ�ü�õ � ü â û ø�� ÿ�ü ø � ø ÿ�ü�ý � ý�� � õ~û�ÿéõ���� � ÿéõ~ý��Ø� � ���
â û ø
��ø �kÿ ø�÷ û�þ�õkÿ�ü �P� ý ÷éø û�õ ¾ ø ý��\//ù©úîý ÷ /°ùv-�-�}C� ÿ�ý �<â�÷ õO�~�ëÿ�ü ø þ � ÿ ø�÷ ù?ªü ø�÷7� ��ö ø ý0� �0� � â�ø û��åý ÷
ÿ�ü øAEJ��â�÷�ø I�� ÷éø û�ü�þ � ÿ ø�÷ û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö � ý øuzV� õ ø �iÿ6� ÷ ý�� ÿéü ø5�0�)÷ õ~ý â û ø q ��ø�÷ õ�� ø �2ÿ�ûbõ~û3� �)÷ ö ø �]�/õ ø � � õ���ö
�0� � â°ø ûáý0� ���#��÷ ý�q°õ�� � ÿ ø �O�[úN/�/ & ú�0�/d� õ��çÿéü ø�äzå�� ÿ^ 2À � ùA0c�W���yù«ô[ü�õ��~û�ÿ " ý ÷�ø � ø q � � � õ�� ø��
ÿ�ü ø�� õ©û � ÷éø
�#� � � õ ø û ã�ø ÿqþ ø ø �>ÿéü ø û ø¡÷�ø û â �©ÿéûîõ��-ÿ ø�÷ � û�ý��bÿ�ü øP�����Zâ�÷���� �-ý��bÿ�ü øP��� �~õ ã°÷7� ÿéõ~ý��¦ý0�bÿéü ø
õ�� � õ � õ �<â1� � ø q ��ø�÷ õ�� ø �2ÿ�ûZ� � õ á�ø�÷éø � ��ø û ��â�ø ÿéý�ÿ�ü ø<� ý��2ÿ � � õ�� � ÿéõ~ý��Ýý��±ÿ�ü ø þ � ÿ ø�÷ û:þ�õ©ÿéü�õ�� ��â�÷ õ©ÿ�õ ø û
��� �#��ý)ÿ ã�ø�ø q � � â#�°ø
�¢ø õ©ÿéü ø�÷�ã�ø
��� â û ø ÿ�ü ø û�õ ¾�ø ý��/ÿ�ü ø¸ø �kÿ ø ÷ û � úN/�/	�W� � ÿ ã�ø û�ÿi$ � ���~ý<þ ø
� õ�� ��â�÷ õ©ÿ�õ ø û
ý�� û�õ ¾�ø r & -�/P��-�/"�#� �e� ÿ Ã�� /�/��#� þ ���)ø � ø ��ö)ÿéü�ûi$bÿéý �1� û�û:õ��2ÿéýzÿéü øHEJ�<â�÷éø þ � ÿ ø�÷ I°ù8ªü ø�÷éø û â �©ÿéû
�)÷�ø �°ý�� ø ÿéü ø � ø û�û �)ø�÷ � â û ø � â � � û �{� ý�� �#�)÷ õ©ûéý��¦ÿéý�ÿéü ø � ø
� û â°÷éø � ø �2ÿ ÷éø û â �kÿ�ûY� ÷ ý��� ø û�ÿ� � ù

[ � ���W� õ©ÿéõ~ý��ëÿ�ý�ÿ�ü ø���â°÷ õ©ÿ2��ý0�¯ÿ�ü ø þ � ÿ ø�÷ �xÿ�ý ã�ø���ã � ø ÿ�ý � ý�� �1�)÷�ø ÿ�ü øz÷éø û â �kÿ�û.� ÷ ý�� " ý ÷éø � ÿéý
ÿ�ü øî÷�ø û â �©ÿ�ûgý ã ÿ � õ�� ø
� � ÷ ý��Lÿ�ü ø � ø�� û â�÷éø � ø �iÿéû�þ�õkÿ�üA ø û�ÿ< � � �0�)÷ õ~ý â ût� �0� ÿ�ý ÷ û.� ø�ø�� ÿéý ã�ø ÿ ��=�ø �
õ��2ÿéý ���
� ý â �2ÿ�B�õ�� �1�)÷ ÿéõ ��â � �)÷ ÿ�ü øS� ý�� � õ©ÿ�õ©ý���û�ý��=û � �©õ���õkÿ2���2ÿ ø � ��ø�÷�� ÿ â�÷�ø�� � �K��÷�ø û�û â�÷�ø�� ûuþ ø ��� � û
ÿ�ü ø � ��� ÿéý ÷Y� õ�� � ò ù�-xù©ú<¿ ��� ù1-�-�$�þ�õ���� � á�ø
� ÿ ÿ�ü øX��� � â�ø ûªý��!ÿ�ü ø � $ û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö � ý øuzV� õ ø �iÿ�ù.ªü ø
õ�� �1��� ÿ�ý�� ø���� ü@ý��=ÿ�ü ø û ø õ~û ø û#ÿ�õ�� � ÿ ø
��ã�ø �~ý<þ�ù
�2�C�*���e�5�7�u�o�]�J�\�!�G���5�J�x�����*���i���J�"�����u���<�J���e�*���G�<�J���6�����e�*�o���8�i�8�x���*�G�6�!�7���G�v�G�*�u���]�3�]�e�v�*���" _¡�¢G£ ¤�¥4�N�G¦��G�N§

�N�J�]����¨
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ªü ø4��÷�ø û ø � � ø ý��±û � �©ÿbõ��¡ÿéü ø þ � ÿ ø�÷ þ � û8�åý â � � òvú�À�ôxÿéý�õ�� ��÷�ø�� û ø ÿ�ü ø � $ û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö � ý ø�z{� õ ø �2ÿ
ã �>ú	¿ &  � RU�åý ÷ û � �©õ���õkÿ�õ ø ûgý�� Ã  3¿�y & y2y ù�ð ÷ ý�� ÿéü ø û ø�÷éø û â �kÿ�û��/ÿ�ü øX���#�°÷ ý�q/õ�� � ÿ ø�÷7� ��ö ø ý0� ø q ��ø
� ÿ ø
�
�0� � â°ø û�ý��=ÿ�ü ø � $ û ��� ÿéÿ ø ÷ õ���öA� ø �°ö)ÿ�ü@ý�� EJ��â�÷�ø I�û ø
� þ � ÿ ø ÷ õ©û ��� � �Zâ � � ÿ ø���� ûîÀ30 & ú*-3À:�@ù

ªü ø � ø�� û â�÷éø � ø �2ÿ ÷�ø û â �©ÿ�û ��ø û ��÷ õ ã�ø
�*ã � " ý ÷�ø �!þ ø ÷éø ý ã ÿ � õ�� ø��m� ÿ � ÿ�� ý3û � ü ø ÷ õ �P��÷�ø ûéû â�÷éø �
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ú3ùY ø û#ÿX IH�õ~ûJ&W� � $#� ø ÿéý ÷ &#� ø ý0&°ÿ�ÿ�ü øP��÷éø û ø � ��ø ý�� � � ���#� õ©ÿ�õ©ý�� � ��ÿ2� ��ø ý��:û ��� ÿ�ÿ ø ÷éø�÷ ûzþ�õkÿ�ü �
�)ø�÷ �K�åý ÷ þ �)÷��|&Â��ø
��=)ø�� û ��� ÿ�ÿ ø�÷ õ���ö � �°ö�&#� ��÷<� õ~û#ÿ ÷ õ%$7&°ÿéõ~ý��¯ù

-/ùYªü ø � ø�� ûB& ÷éø � ø �2ÿ�ûJ$_��D ø ÿ," ý�� � �åý ÷ ÿéü ÷éø øS� õ#- ø�÷�ø �2ÿªþ � ÿ ø ÷ û�ûéü�ý<þ � ûéõ~ö���õ#K �
� �2ÿ �0�)÷ õ � $�õ�� &
õkÿ2�-õ��-ÿ�ü ø ûéü �0��ø û?$ ø ÿqþ ø�ø � � õ#- ø�÷éø �2ÿ�þ � ÿ ø ÷ ûLA�û5&°ö3ö ø û#ÿ�õ���ö ÿéü � ÿzÿ�ü ø &�û ø ý�� � � E����3ø ÷7� ö ø I
û ��� ÿ�ÿ ø�÷ õ���ö � ��ö�&W� �)÷	� õ©û�ÿ ÷ õ%$7&/ÿ�õ~ý����M&W� � ÿéõ~ý�� �e� ý�� � &/ÿ ø
� � ÷ ý�� ÿéü ø û ø ÿ�ü ÷éø�ø $zõ©û��°ý)ÿ �0�#��÷ ý &
��÷ õ � ÿ ø ù

 °ùYªü ø � ø�� ûB& ÷éø � ø �2ÿ�ûN$_�OD ø ÿ," ý�� � þ ø�÷éøA��ø�÷ �åý ÷ � ø
�c� ÿ �^� õ#- ø�÷éø �2ÿ�þ ���3ø � ø ��ö)ÿ�ü �QP úL3^�#�%$
� � �c�°÷éø û�û5& ÷�øm�SR ú ) / � ÿ7�%$	� ÷ ý�� ÿéü�ý3û ø &�û ø�� õ��%ÿ�ü ø � ø�� ûB& ÷éø � ø �2ÿ�û � ÿ�ÿéü øT:=<  :?> ���
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û�õ©ÿ øH�  1 3°ù P �#� � � �UR -I3_/ � ÿ�� ÷�ø û ��ø�� ÿ�õ �3ø ���W$VA�þ�ü�õ � ü � ý�&W� � $�ý)ÿ�üèü ���)ø�� �èõ�� �1��� ÿW& � ý��
ÿéü øP� ��ö�&#� �)÷<� õ©û�ÿ ÷ õ%$'&°ÿ�õ©ý�� ù

: û@ûéü�ý<þ	�`õ�� � ø�� ÿéõ~ý�� ) ùo °ù P AX ø û�ÿm H ��� �#�°ý)ÿ�� ��=�ø ÿéü øa� õ~û�ÿéõ�� � ÿ�õ©ý��X$ ø ÿqþ ø ø �ñÿéü ø $ ø û#ÿ
þ � ÿ ø ÷ � ý ��ø ���åý�&#� � &�û�õ���ö � û�õ���ö�� ø s ø �_� ø � &�Y�÷éø�ø ��û�ÿ ø õ��L�M&#� � ÿ�õ©ý��Yÿ�ý ÷�ø
��÷�ø û ø �2ÿ�ÿéü ø�� ��ö0&#� �)÷
� õ©û�ÿ ÷ õ%$7&/ÿ�õ~ý��8ý��J(*)Lû ��� ÿ�ÿ ø ÷éø�÷ û � � �p� ��ý ��ø �:õ��8þ�ü�õ � ü �0�#� õ©ÿéõ~ý�� � ��û ��� ÿ�ÿ ø�÷ õ���ö ��ø �2ÿ ÷éø û¡þ�õkÿ�ü �
�3ø ÷ �T�åý ÷ þ ��÷��|&Â��ø
��=)ø��p� �°ö�&#� ��÷"� õ©û�ÿ ÷ õ%$7&/ÿ�õ~ý�� �)÷éøH�°÷éø û ø �2ÿ	ùHªü ø�ø - ø�� ÿéõ �3ø û ��� ÿ�ÿ ø�÷ õ���ö�� ø ��ö)ÿéü8ý��
ÿ�ü°õ~û �0�#� õ©ÿéõ~ý�� � � � ý�� � ý�� ø �2ÿîþ � û��åý�&#� � ÿéýZ$ ø � ��÷ ö ø ÷ ÿéü � � R ú 1�P /�/V�@ù"b ø���ø � � õ��°öC& � ý��>ÿéü ø
�0� �%& ø ý0�[� � ý3û
	��B\�µ']Y�åý ÷ ÿ�ü ø û ø û ��� ÿéÿ ø ÷éø ÷ ûLA ÿéü ø ý �)ø�÷�� ���/� � ý3û
	��_^\�µ ý0� � ���J(*) û �
� ÿéÿ ø�÷éø ÷ û � ý�&#� �
�0�)÷ � ûéõ©ö���õ#K ��� �2ÿ7�O�3ù : û � � ø q � � � � ø A�õ��`� � ý3û
	��B\�µ']Ta /Wå4@�/�ÿ�ü ø �b� � ý3û
	��c^\�µed /Wå P�1 Aªþ�ü�õ��~û�ÿ
õ��[� � ý3û
	0�B\�µ']Na /Wå4@�@_ÿéü ø �b� � ý3û
	�� ^ \�µfd /Wå 10) ùnªü øm� ý3ûéû�õ%$�õ��~õ©ÿ2��ÿ�ü � ÿg� � ý3û
	�� ^ \�µ õ©û � �©ý3û ø ÷ ÿéý
ÿ�ü ø��0� �%& ø û	�åý�&#� � $»�UD ø ÿ," ý�� � ÿ�ü � �@ÿ�ü øÝ÷éø û5&#�kÿ�ûhA�ý�$/ÿ � õ�� ø
� &�ûéõ���ö � ûéõ���ö�� ø s ø �_� ø � &cY�÷�ø�ø ��û�ÿ ø õ��
�M&#� � ÿ�õ©ý��D�åý ÷ ÿ�ü ø (i) û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö � ��ö0&#� �)÷:� õ~û#ÿ ÷ õ#$7&°ÿéõ~ý��jA�û5&�ö3ö ø û�ÿ �
� ��ÿ�ük&�ûA��ý)ÿT$ øè÷ &W� ø
� ý�&/ÿ
þ�õ©ÿéüQ ø û#ÿ� H ù

ªü øè÷éø û5&#�kÿ�ûëý��zÿ�ü ø û ��� ÿ�ÿ ø ÷ õ��°ö � ��ö�&#� �)÷:� õ~û�ÿ ÷ õ#$7&°ÿ�õ©ý�� � ø�� ûB& ÷éø � ø �2ÿ�û[$_�lD ø ÿ," ý�� � ûéü°ý�þ �
��ý�� & � ø ö��~õ©ö3õ%$#� øS����÷ õ � ÿ�õ~ý��£õ��%ÿ�ü ø � ø�� û5& ÷�ø
�m� ý��%&#� ø û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö%�M&W� � ÿéõ~ý���û � û ø ø .�õ~ö0& ÷éø  °ù©ú� áý��
ò@ _-�ôæ$?$ ø ÿqþ ø ø �ãÿ,& ÷ $�õ � ü ��÷ $�ý�& ÷ ûhA þ�ü�õ � ü ø q°ü°õ%$�õkÿS� ý ÷éø �åý ÷ þ ��÷��|&Â��ø
��=)ø�� û ��� ÿ�ÿ ø ÷ õ��°ö7A � � �T� � ø���÷
ý ��ø�� �Jþ � ÿ ø ÷ ûLA!þ�õ©ÿéüa� ø û�û��åý ÷ þ �)÷�� û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö7A\�xõ ø � � õ��°ö �@÷�� ��ö ø ý��4/Wå4F�FOmn� � ý3ûo	���\�µXm /Wå4@ P ù
� õ�� õ�� �)÷ ����A + ý ÷�ø �Sp û�� ø�� ûB& ÷éø � ø �iÿéûgò P  �ôSA=û�ü�ý<þ	��õ��q.�õ~ö�& ÷éør1 ù P A � õ©û � � � � � �2& � üc� ø û�ûS�åý ÷ þ �)÷��'&
��ø���=�ø
�H� �°ö�&#� ��÷3� õ~û�ÿ ÷ õ#$7&°ÿ�õ©ý��S�åý ÷ ÿ�ü ø�� � ø��)÷ .� ÷é÷ ü ø ��õ � �¢þ � ÿ ø ÷6� ý�� �#�)÷éø�� ÿ�ý�ÿ�ü ø ÿ5& ÷ $�õ � � ��ö��©õ~û�ü
)uü � �W� ø �Óù{ªü ø�÷�� ��ö ø ý���ûéü ����ø ûP�åý ÷ ÿ�ü ø (*)Lû ��� ÿ�ÿ ø�÷ õ���ö � �°ö�&#� ��÷X� õ~û#ÿ ÷ õ%$7&°ÿéõ~ý�� �e� � � ü ø � ��ø ý��
� � ý3û
	��B\�µ±$îõ©ûîÿ�ük&�û ø q ��ø�� ÿ ø�� ÿéýZ$ ø � �)÷ ö ø�s�� ÷éø ûB&#�©ÿ � ý��'K ÷ � ø
� $_�>ÿéü ø2:=<  :?> ��� � ø�� ûB& ÷éøx&
� ø �2ÿ�ûzþ�õ©ÿ�üQ ø û�ÿX IH�ùYªü ø¡÷éø û5&#�kÿ�û ��÷éø��3ø�÷ �£þ ø ���!õ�� � ö ÷éø ø � ø �2ÿîþ�õkÿ�ü@ÿ�ü ø ö ø � ø ÷7� �Xÿ ÷éø � � A�û�õ�� � ø
ÿ�ü ør:?<  :=> ��� þ � ÿ ø ÷ õ~û ø q ��ø
� ÿ ø�� ÿ�ý�$ ø õ��8ÿ�ü øë÷éø ö)õ�� ø ý�� �3ø�÷ � � � ø��)÷ ý ��ø
� �8þ � ÿ ø�÷ ûLA!þ�ü ø�÷�ø
ÿ�ü ø�� ��ö�&#� �)÷Y� õ~û#ÿ ÷ õ%$7&°ÿéõ~ý��áõ~ûY� ø ûéûY�åý ÷ þ �)÷J�Q��ø��0=)ø
� ù

ªü ø � ø
� û5& ÷�ø � ø �2ÿ�û/$_�qD ø ÿ," ý�� � þ ø ÷éø{��ø ÷ �åý ÷ � ø��c� ÿ � þ ���3ø � ø �°ö)ÿ�üJý�� P ú!3��#�£ù:ªü ø�÷�ø õ©û
ü�ý<þ ø��3ø ÷ ��ý ÷�ø�� û�ý��>ÿéý`$ ø �©õ ø��)ø ÿéü � ÿzÿ�ü ø û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö � ��ö�&#� �)÷	� õ~û#ÿ ÷ õ#$7&°ÿéõ~ý��K�M&#� � ÿ�õ©ý��>û�ü�ý�&#� � $ ø
õ�� ��ø
��ø � �°ø �2ÿ�ý0�=þ ���3ø � ø �°ö)ÿ�ü ù [ � ��ø ø
� A±õkÿ þ�ý�&#� � $ ø�ø q ��ø�� ÿ ø
� ÿ�ü � ÿ � ü�ý)ÿ�ý���û�ý�� � õ#- ø�÷�ø �2ÿªþ ���)øu&
� ø ��ö)ÿéü�û �°÷ ý�$ øV�#�)÷ ÿéõ � � ø ûÝý�� � õ#- ø�÷éø �2ÿ = õ�� � û � � � ý�� � õ#- ø�÷�ø �2ÿ�û�õ%" ø û�ùKªü ø õ�� � ý ÷ ÿ � � ��ø ý���ÿ�ü�õ©û
þ �N�)ø � ø ��ö)ÿéü ��ø���ø � ��ø � ��ø õ~û ���#�#�)÷éø �iÿ�� ÷ ý�� ÿéü ø�÷éø ûB&#�©ÿéû�ý�� + ý ÷éø �QAXûéü°ý�þ	�Jõ��t.�õ©ö�& ÷éøT1 ù P ù : � &
ÿ�ü°ý�&�ö3üáÿéü ø � ø�� û5& ÷�ø � ø �2ÿ ÷�� ��ö ø ý�� � �°ö�� ø û�õ©û5�©õ���õ©ÿ ø�� ÿ�ý: �/�y & ú P /�yVA/ÿ�ü ø��0�)÷ õ � ÿéõ~ý���ý�� ÿéü ø û�ü ����ø
ý��:ÿéü ø û ��� ÿ�ÿ ø ÷ õ��°ö � ��ö0&#� �)÷	� õ©û�ÿ ÷ õ%$'&°ÿ�õ©ý��>�M&W� � ÿéõ~ý��@þ�õ©ÿ�ü@þ ���)ø � ø ��ö)ÿéü8õ~û � � ø
�)÷ �O� ø�� õ ��ø �2ÿX�åý ÷ ÿéü ø
� � ø��)÷ �� ÷�÷ ü ø ��õ � � � ø�� A � � � ÿéü ø ö ø � ø�÷�� � ÿ ÷éø � � õ~û�ÿ�ý ��� &�û ø � ø ûéû4�åý ÷ þ �)÷��|&Â��ø
��=)ø�� û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö��åý ÷
û�� � ��� ø�÷ þ ���3ø � ø �°ö)ÿ�ü�û ù ; �ãûB&7$°ÿ ÷���� ÿéõ���ö-ÿ�ü ø � ) � ý��2ÿ ÷ õ%$7&/ÿ�õ~ý��d� ÷ ý��dÿéü ø ÿéý)ÿ � � � ��ö�&#� �)÷S� õ©û�ÿ ÷ õ &
$7&°ÿéõ~ý��uA±õ©ÿ þ � ûzûéü�ý<þ	�£ÿéü � ÿ�ÿ�ü ø û�ü ����ø ý0�bÿéü ø (i) � ��ö�&W� �)÷Y� õ©û�ÿ ÷ õ%$'&°ÿ�õ©ý��èõ~ûªõ�� ��ø�ø�� þ ���3ø � ø �°ö)ÿ�ü
��ø���ø � ��ø �2ÿ�ù

[ � ���W� õ©ÿéõ~ý��ëÿ�ý�ÿ�ü ø þ ���3ø � ø �°ö)ÿ�ü �°ø
��ø � ��ø � ��ø A°ÿ�ü ø�÷éø õ~û � �©ûéý ø�� õ ��ø � � øH� ò 1�1 ôQAv.�õ©ö�& ÷�ø ú3ú*$�ÿ�ü � ÿ
ÿ�ü ø û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö � ��ö�&#� �)÷�� õ~û�ÿ ÷ õ#$7&°ÿ�õ©ý��_õ~ûP� ø û�û��åý ÷ þ ��÷�� ��ø���=�ø
� �åý ÷ � �)÷ ö ø�÷���ø�� ÿ�ü°û�ùqwX� øV� ý�&#� �
õ�� � ö3õ�� ø ÿéü�õ~ûîÿ�ý�$ øH� & ø ÿ�ýèÿ�ü ø � �0� ÿ�ÿ�ü � ÿ�ÿ�ü øcE û � � ø I �1��÷ ÿ�õ � � ø &#� ��ø ÷P� � �)÷ ö ø�÷X�°÷éø û�û5& ÷�ø þ�õ����
$ øÝ÷�ø
� & ��ø
� õ��-ûéõ#" ø A±ü ø � � ø¡ø q/ü�õ%$�õkÿ�õ���öH� ø ûéûY�åý ÷ þ �)÷J�|&2��ø���=�ø
� û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö ��÷ ý ��ø�÷ ÿ�õ ø û�ù

[ � � õ ø þý�� ÿéü ø õ�� �1�0� ÿ�ûgý���ÿ�ü ø þ � ÿ ø�÷yx & � �~õkÿ2��A2ÿ�ü ø þ ���3ø � ø ��ö�ÿ�üèý���ÿ�ü ø �~õ~ö)üiÿ � � � ÿéü ø"��ø�� ÿ�üuA
& � ý��èÿ�ü ø û�ü ����ø ý��!ÿ�ü ø û �
� ÿéÿ ø�÷ õ���ö � �°ö�&#� ��÷<� õ~û#ÿ ÷ õ%$7&°ÿéõ~ý��V�M&#� � ÿéõ~ý��uA/ÿ�ü øÝ÷�ø ûB&#�©ÿéûªý�$°ÿ � õ�� ø�� � ÷ ý��
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Ö�Å µ Í\Ã;½.³XÀJ¿ ° × ´ Á ° ¿W×X×_Á�ÄÁ�Å ° ÄxÅdÂ�Í>Á ° Î ¿ ° Í	Ð�Ð6Í ° ÄÁ�¿�À ÄxÅ�Å�À�½lÅ�ÃeÄÏ�Ír¿ ° ¿WÀ'ºvÐ�Á�Ð�Å�½*½t³vÄ¾³_ÃÍ
·dÍ\¿WÐ¥³�ÃÍ0·dÍ ° ÄÐ µ Á5ÄÏ ¼ Í	Ð6ÄVÛ]Ü#¸0¿ ° × Á�·dÖ_ÃÅ>Ì�Í	×�Ì�Í\ÃZÐ�Á�Å ° Ð�ÄÏ_Í\ÃÍ\Å�½F¹ ´ Á�Ð�Í8¶vÖ�Í ± ÄxÍ	×dÄxÅ*Â�Í
Ì�Í\Ã¾º�³_Ð(Í"½t³_À½lÅ�Ã.ÄÏ�Í ± Å ° ÄÁ ° ³�Å&³XÐ*·gÅ ° Á�ÄxÅ�Ã%Á ° ÎhÅ&½^ÄxÏ_Í}Å�Ö_ÄxÁ ± ¿WÀ�Ö_ÃZÅ�Ö�Í\ÃxÄÁ5Í>Ð µ Á�ÄÏÝ½t³vÄ¾³_ÃÍ
± ¿WÀ�Á�Â_Ã¿NÄÁ5Å ° ·dÍ\¿WÐ¥³�ÃÍ0·dÍ ° ÄÐ©³XÐ(Á ° ÎgÄÏ�ÍÞ¿ªÀ ¼ ¿mÁmÂkÃÉ×_ÍEÄxÍ ± ÄxÅ�Ã"»
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ced.f[g A!h!i g �%jlk�m c"A%n f n g n dbo j�pqj�m g�r�d�o n?m f Nsk f j r nqj f�d�t�u �%n g jIv o%d n f j f�w j�m g�r k u j r j g k�x�j o A o h%j r
m d�oyg�r�d pqp?jzh r k o h d�{ h%nIH¨A f jSB|k�m	xy} r�d A o h~p?n?}�� g m dbo h!n g n dbo%f n o k+h%k r x�j o jzh�p�kOB dbr k g�dbr i u n g � g �%j
_��`� f f[u n g m	�%j�h d HN3m�kFA f n o } w � d�g�dbo%f�g�d BCj r k o h db{ pqi~h%j g jzm g jzh-k�m r�d�f�f�g �!j f�w j�m g�r A {~� �en?}�v
A r jq[ �q��f � dNu�f k g i w n?m�k�p f�w j�m g�r A { k�m c"A%n r j�h u n g � f j g A w [���h%j f m r nCBCjzhYn o�� jzm g n dboY�!����� N u �%j r j
g �!j'jI�bj oyg�f�r j�}bn f[g j r jzh�n o*g �%j��%n f�g�d } r k { k r j�� f j�m d�o h%���%n g�f��_�&o }bj o j r k�p�N g �!n f �%n g m dbr[r j f[wCd�o h f
g�d+g �!jl�ÓR c�g�r nq}b}bj r"d�t/g �!j c � W�NyBsj�m�kOA f j�n g A f A|k�pqpqi*k r[r nZ�bj f k tFg j r"g �!j _��`� g�r n?}�}bj r } �$�2dNu v
jz��j r N3h\A%j g�d k f[w jzm�nCa%mlh%jzp�k�i«Bsj g&u j�j o�g �%j g n { j�k g�u �%nqm	� g �!jl[ c$� d�t_g �!j c � W,n f2f[g k r[g j�h
k o h g �|k g k g2u �!n?m	� g �%j _��`� g�r nq}b}bj r n f�f j oyg2g�d+g �!j c � W�N g �!j r j'n f"g n { j t�dbr k r k o h db{ B|k�m	xbv
} r[d A o h.�%n g�g�d'w%r�d h\A%mzj g �%jqa r[f[g n o%w A g)g�d'g �%j c � W�Nyn o.u �%nqm	�Ym�k f j g �%j _��`� g�r n?}�}bj r Bsj�m db{ j f
g �!j f j�m d�o h�n o!w A g��.c �%n f m�k o Bsj f j�j o n o �/n?}OA r j©[ �Z� k f k*p�k r }bj f�w n?x�j�n o B%n o��b��  ��W ����¡'g �%j
_��`� g�r n?}�}bj r m dbo%f n f[g j o�g pZi w%r[d h\A!m�j f k g�r n?}b}�j r n o�dbo j©B%n o�d�o pqiON f � dNu n o } g �%j f[g kOB%n?pqn g i d�t n g�f
g n { j f[g k {.w]���_c �%j��%n g�f n o�r jz}bn d�o�¢�� m dbr[r j f[wCd�o h g�d jI�bj o�g�f�u �!j r j g&u)d B|k�m	xy} r[d A o h*�%n g�f�u j r j
r jz}bn f�g j r j�h)B�i g �%j c � WrBCj t�dbr j g �%j _��`� g�r nq}b}bj r��
c �%j�kOB f j o m�j d�t �%n g�f n o£r j�}bn dbo [ ��d�t$g �%j f[w jzm g�r A { ��B%n o%f� ~g�d L�¤ � n f jI¥ w p?k�n o j�h�Byi g �%j

t k�m g¦g �|k g N_h\A%j g�d�g �%jYh%j�k�h g n { j��§k�p?n g[g pqj�pqj f[f¦g �|k o¨� m�p d m	x©mziSm�pqj f	�ld�t2g �%j c � W BCj g&u jzj o
g&u)d m d�o%f jzm A g nq�bj©�%n g�f N g �%jÞa r[f[g �%n gªg�d BCj r jz}bn f�g j r j�h«n o¬g �%j f j�m dbo h r j�}�n f[g j r m db{ j f k tFg j r
&®�¯I°P±e°P²X³�°C°V²´±/°Pµ·¶$±e¯I¸y°P²´±_¹Aºs»~°P¼Vµ¾½z½I±�¼L¼V±�½Iµ�¿§°P±�¼V±[À$Á�Â$°V²´±_ÃÄ»�ÅYµ�¿3ÀNµ¾Æ�±[¼P±[Çz°L¸�¼V¯I¶�°P²X±�°Vµ¾¶$±_³	°3ÈÄ²´µ�ÉÊ²�°P²X±¹SºC»e¿L³�¼V±ÄË´Ì´Í�¿P±[À�ÎN¿Pµ¾ÇXÉ�±Ä°P²X±/¿Pµ¾½zÇX³�Í´°P¼Vµ¾½z½I±�¼Vµ·Ç´½�°P²´±/¹SºC»e¿C¶�ÌX¿§°Ï°V¼V³�Ðz±�Í´°V²´¼V¯IÌ´½z²2Ñ�Ò�¶�¯�¸y±[Í¾±�É&°P¼Vµ�É�³�Í�É�³IÁ´Í¾±�Á�±�¸�¯I¼V±Ë´Ì´Í�¿Pµ¾Ç´½$°V²´±`¹SºC»e¿[ÓÔ Ã3²´µ�¿Ï¸�±�³	°VÌ´¼P±�ÈL³z¿Ï±�Í·µ·¶Õµ·ÇX³�°P±[À"¸�¯I¼C¿P±�°VÌ´ËX¿LÖ�³�ÇXÀ�ÅØ×qÃA³IÁ´Í·±�Ù´Ó·ÚIÎ�ËyÓ�Û�Ü�Ý|Á�Â$¼V±�¶$¯	Ð�µ¾ÇX½�°P²´±/¹Sºs»~°P¼Vµ·½I½I±[¼sÉ�³IÁ´Í·±¸�¼V¯I¶Þ°V²´±_µ·Ç´Ë´ÌN°Ä°V¯)°V²´±`ÃÄ»_Å*³IÇXÀ�¼P±[½Iµ�¿�°V±�¼Vµ¾Ç´½)°P²X±�ßX¼V¿§°Ä±�Ðz±�Ç�°Äµ¾ÇX¿§°P±�³IÀ�Ó



� ] 1 GIEÊU�àFá·M¦K�â�E�ã|G �31 § �´� ¤

k w%w!r�d ¥An { k g jzpqi)EKE o%f ��m dbr[r j f�wsdbo h%n o } g�d B%n o L�¤ � N^Bsj�m�kFA f jän g�{ A f�g o jzm�j f[f k r n?pZi4Bsj w%r jzm�jzh%j�h
B�i~k f n?} o k�p¨a|pqp?n o } g �!jSa r�f[g2r j�}bn f[g j r"d�t/g �%j c � Wå� � �hP �
c �%j f p?nq}b� g�f p dbw j u �!n?m	��k w%w j�k r[f n oªg �%j g �!j u �%n g j�v o%d n f j f[w jzm g�r A { n f k g�g�r n`B\A g kOB%pqj g�däg �%j

f n o }bpqjIv&�!n g)o k g A r j d�tÄg �%j c � Wæ�§k f h%n f m A f�f j�h~n o*� jzm g n dbo E �·�b� N u �%nqm	� t k�� d A r�f j�k r pqn?j r �%n g�f$d �bj r
p�k g j r �!n g�fz�`c �%jlk {.d A oyg B�i u �!n?m	� g �%j�h%j g j�m g n d�o�r k g j d�t j�k r p?nqj r$w � d�g�dbo!f n f p�k r }bj rÕg �|k o*g �|k g
d�t p�k g j r w � d�g�dbo!f h%j w j o h f A wsdboçg �%j d �bj r k�pqp g�r n?}b}�j r�r k g j d�t�g �!j c � Wè�§n � j � A wsdbo�g �%j+jz��j o�g
r k g j ���
� d�rLg �%j_h%k g k f � d´u�o'dbo g �!j r n?}�� g v&�|k o h w p d�gÄd�t �/n?}OA r j®E �q� � w3� LKJ � NXk�h!nCHCj r j o�g m dbo a%}KA r k g n d�o

u k f A f jzh«�§m dbr�r j f�wsdbo h!n o } g�dØg �|k g¦d�t�f j g A w%f+¢ k o hÚW ��� P o pZi g �%jª�ÓR cég�r n?}b}�j r m�kOB%pqj u k f
m d�o%o j�m g jzh g�d¦g �%j c � Wê� g �!j m�kOB%pqj t�dbrÕg �%j g�r n?}b}�j r$f n?} o k�p t�r�d�{ëg �%j _���� f$u k f h%n f m dbo%o jzm g jzh �
k o h g �%j a r[f[g �%n g¦u k fär j�}�n f[g j r j�h � � r�db{ìg �%j w!r jz�Sn d A f h%n f m A f�f n dbo%f N g �%n f jI¥ w p�k�n o%flu ��i-�%n g�f
k r j d B f j r �bjzh�n o B%n o%f� �g�d L�¤ u n g � g �%n f m d�o a|}KA r k g n dbo3�$c �!j f pqn?}b� g jI¥Amzj f�f�d�t jz��j o�g�f n o*g � dbf j
B%n o%f�u k f k g�g�r n`B]A g jzh g�d k f�{ k�pqp2jzp?jzm g�r[dbo nqm�h%j t jzm g N�m�kFA f n o } g �%j c � W g�dír j�}�n f[g j r k {�dbf�g
f nq} o nIa|m�k o�g B%n g k f dzj r[d�u �%j o n g�f � d A%pqh£�|k���j Bsj�j o£o%dbo v.d�j r�d�t�d�r k w%w%r�d ¥An { k g j�pqi  !�¾��îïd�t k�p?p
jz��j o�g�f NÇA o n t�dbr[{ pZi�k�m r�d�f�f"g �%j f[w jzm g�r A {~�
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Discrete distribution: sampling methods
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Analytical model and Monte Carlo simulations
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