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� 4�'� ��!� �� ����! �� ������ ���������0 /���� &����4���0 �'����� �����0 5�����, 
� �(���!0

6��7��� ��'�, �� 	��� &�*���0 *�� ����*'��� ��� ��, ��� ���'����)� �� (���,��, ���� 4��!

�� � �����'�����

� �� ,����*'� �� ������� ��'��� *�� �������, �� 4��� ���� �������� �� ���)��, �� ����, ���

4�� �� �� �'�� &��8��� *�� ,'� ��, �� ���� )��,������, ���)�� � 4�'� ��!� �� ��� ����!

��' �� ��� -&��� �'���)������ 4��!��, ,��') *�� )���� ��, �'))��� �� ��������  '���,

��� �������� *�� ��� ��������� ����,���9 ����� 0 ��(��0 -�����!0 ������ 0 	���0 -����0 ���! �� 

���,��� ����0 ���,'����� �� ��'�� *�� ��)�����, ���  ���� � �  ��������� ����! ��� �'���)������

��������� *�� �����4��, ��� �������� *�� )'(�������� �* ��� #$�: .�
  ���9 ���,�� ���!0 ��(���

-�! �� .'����� ����� �

���� �������� 4�'� ��� ���� (��� )����(�� 4����'� ��� ���������� 4��! *��� ��� ���(���

�* ��� -&��� �����(�������� ����! ��' ��� *�� ��� ,���� 4��! �� )���� ��, �� �'))���

 '���, ��� )��� *�'� ������ � 4��� �� ��� � �)����� �� ���� 4��� ����!� �� ��� )��� �� )������

��' ���� �� )��� ��� �� -&���� .'��0 � ������ ��;��� 4��!��, �� )������, 4��� ��'�

� ��  ��)�� �� �(�� �� �� � �����0 	��� &�*���0 *�� ��� ��� ���) �� �'))��� �* ��

�������� �� *�� �����, �� ������ �� � �����'����� ����!��

� 4��� �� ����! �� *����� �� ������ <� *����� *�� (���, ����� �(�� �'))�����,  '���,

��� ���� ��� ����� �* �'� ��' �� ����!� �� ������ <� �'�0 -������� &�����0 *�� ��� ��, ���

���'����)� �� ���)��, �� 4��� ��� ������������

��



���������	
���� ����������

� 4��� �� ����! ������ &�����0 �� *����4 ��' ��� �� *'�'�� �'�(�� � &�� �������� ��

���������� 4�� � ��;�� ������('���� �� �� ������� ����!� *�� ���)��, �� �� ������ �� �� �����

���,��  ���

5������0 � 4�'� ��!� �� ����! ��� ��/ )������  �)������� *�� �'))�����, �� 4��� � �������,

������������) *�� ��� ���� �4� ����� �* �� ,�� '��� ��' ��

���� 4��! 4�� )�������� �'))���� (� ��� 	�� ,����� 	�7�/217$=/&#2==:0 	�75.217

$>��%2=210 	�75/217$%��%2=#=0 	�75.217$%��%2=:30 	�75.217$$��%#2$$0 �� 67>#7

#2$7��.7>=0 (� ��� �5 ,����� $:2>%=:0 22?112%0 �� 21%32##0 (� -����� ��� ,���� #7

-2>�72:171?�122%7122?"0 �� (� �/ �* ���4�� /������� �/ =$71##17�722=721%�
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� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #
#�# /����)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #
#�1 ���!,��'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #
#�> .���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >

� �	���� 
�� ����� ������
����� � � � � � � � � � � � � � � 3
1�# ��� ������ *�� � ��4 ����� �* ������ � � � � � � � � � � � � � � � 3
1�#�# @'���'� /�����7	�������0 @/	 � � � � � � � � � � � � � � � � 3
1�#�1 @.- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?
1�#�> �����7������������ ����� ��� ���������� �� ��� @.- � � � � � � � #2
1�1 	�����)���� �* ����� ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � #1
1�1�# ����7����'���� �* � �'�����7�'����� ��������� � � � � � � � � � � � #1
1�1�1 	�����)���� �* ��� ��������� ,������� � � � � � � � � � � � � � � � #%
1�1�> �*� �� ��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #:
1�1�>�# �'�����7�'����� ���������� ���" � � � � � � � � � � � � � � � � � � #?
1�1�>�1 �'���'�7�'���'� ���������� ���" � � � � � � � � � � � � � � � � � � #=
1�> �� ��� *�� )������� )�� '����� �� ����� ��� ���������� � � � � � 12
1�>�# �4� ���)����� )���'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 12
1�>�1 &�A��. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1#
1�>�> �B� ��'������ �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1>
1�% ��� ���������� *�� ����'���, �'���)������ � � � � � � � � � � � � 1:
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�����
���� ��������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1?
>�# ���������'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1?
>�1 ���,,�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >#
>�1�# -�  �� ��'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >#
>�1�1 ���� C��� ��'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >1
>�1�> D/����!�� ��'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >>
>�1�% C��� 	�,��� /����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >>
>�1�3 ���,,�� ��,�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >%
>�1�: ��� ���� ���,,��� *�� ���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � >%
>�1�? ���,,�� ��  ��� +'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >:
>�> ������ (���  �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >=
>�>�# 
����E  ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >$
>�>�1 ������  �������� ��  ��� +'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � %1
>�>�> 	�� �� ��� ������� ��) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %1
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>�% 	�@ �� ��*�4��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %1
>�%�# 
����E �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %>
>�3 ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %3
>�3�# 122 .�
 �'F�' ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %?
>�3�#�# -�  �� ���� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %?
>�3�#�1 C	/ ���� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %$
>�3�#�> -�  �� ����,� ��,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 32
>�3�1 :1�% .�
 �'F�' ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 3#
>�3�> #$�: .�
 �'F�' ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 31
>�3�% �  ������� ����� ��������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 31
>�: /��������� �* ��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3>
>�:�# -�  �� ���� ���������� �������4 �

�
�
��

G 122 �� :1�% .�
" 33
>�:�1 ���� ���������� �������4 ���� ����,���" � � � � � � � � � � � � � � 3=

� ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :2
%�# ��������'����� )���� '�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :2
%�1 /���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :%
%�1�# /��(��������� (��!,��'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :?
%�1�1 ����)����� �� �Æ������ ���������� *����� �� � � � � � � � � � :$
%�1�1�# .���������� ���������� ���)����� �� �� � � � � � � � � � � � � � ?#
%�1�1�1 	�� H&�� ������� ���������� ���)����� �� �� � � � � � � � � � ?1
%�1�1�> ��������'����� �Æ������ ���)����� �� �� � � � � � � � � � � � � ?>
%�1�> ���� ��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?%
%�1�% 	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?3
%�> ��������'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??
%�% B�4 ���������� ��' ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?$
%�%�# 
����E ��������'����� +'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?$
%�%�1 �� ��������� �� ��� �7�����E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =#
%�3 /��������� �������4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =1
%�3�# #$�: �� 122 .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =>
%�3�1 :1�% .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =:
%�: ����!��� �������� ���������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � =:
%�:�# �� ��� '�� ����'������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =:
%�:�#�# ����!��� ��������'����� '���������� � � � � � � � � � � � � � � � � =?
%�:�#�1 ���� �� ���(��������� (��!,��'� � � � � � � � � � � � � � � � � =?
%�:�#�> 6��!  ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ==
%�:�#�% �/ ,��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =$
%�:�#�3 �  ������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =$
%�:�1 ����� �* �4�  ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#
%�:�1�# �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $1
%�:�1�1 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $%
%�:�1�> ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $%
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%�:�1�% ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $?
%�:�1�3 5���� ����� �� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $=
%�:�1�: 5���� ����� �� ��� ����� *�� 122H:1�% .�
 � � � � � � � � � � � � $$

� ������� ��������
������ �	
���� �
���������
��������� ��
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #22
3�# ���'��� *�� �� ��� '�� ����,� ����'�������0 2732I ���� ���7

����  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #22
3�#�# /���������  �)�� ���� *�� 122 .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � #2#
3�#�1 /���������  �)�� ���� *�� #$�: .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � #2>
3�#�> /���������  �)�� ���� *�� :1�% .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � #2%
3�1 ���'��� *�� ����� ����'�������0 2732I ���� �������  ��� � � � #23
3�1�# ����� 122H#$�: .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #23
3�1�1 ����� 122H:1�% .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #2=
3�> ����,�  ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #2$

� �������
�� �� �	� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##%
:�# ����,�  ������ ����'� ��������� ����,� � � � � � � � � � � � � � � ##%
:�1 /��)������ �* �'F�' �� )F) ����,� )������� �'���)�������� ##:
:�> /��)������ 4��� ��4�� ����,� �F� � � � � � � � � � � � � � � � ##$
:�% /��)������ 4��� ����������� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � #12
:�3 �����, )��)������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #13
:�: 	���'����� �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #1?

� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #1$
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  !"#$% 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #>1

  !"#$% & � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #>>

  !"#$% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%1

  !"#$% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #3#

  !"#$% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #:%

  !"#$% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #?3
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���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #=?
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� 	��� ���..�� 5�� 	�55����� ���� � � � � � � � � � � � � >?

�� 
����J ���B����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%

��� ����B� /���� �� ���76�����. /&����B � � � � � � � � ?%

�
 /������������5��

� �6���" 	�/�� -��	�/� �� ���/�7
B�� ���B� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??


 �������/ ����� �� �&� ����� �5 ���/�B�� ���B� $$


� ���B� 5�� �&� -��	���-�	��� 	����� �� 122 .�
 #21


�� ���B� 5�� �&� -��	���-�	��� 	����� �� #$�: .�
 #2%


��� ���B� 5�� �&� -��	���-�	��� 	����� �� :1�% .�
 #2:

�J ���B� 5�� ����.� 	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##>

J ���� ����.�� 5�� ��F�� /�BB���� � � � � � � � � � � � #>:

J� 
�B�� 5��� 	�55����� /����/���� 5�/��� � � � � � #3:

J�� ���..�� �55�/���/�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #=2

J��� �J��-B� �5 �&� 5���B �������/ ����� �� ������ �
5�� 	F�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #=:
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# ��� �&�/ ���)��E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1

1 � ���,�� ����� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %

> �'����, �* ��� @/	 ��')���, ��������0 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � :

% /'����� '� ������ ��, �* ��� @/	 )����  ��,��� � � � � � � � � � � � � � =

3 ���'��� *��� ������� @/	 ����'������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $

: ���� ����'���� �* � �'���'�7�'���'� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � #>

? -������)���� �� �)�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%

= �������� ���'�������� �* � ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #3

$ .��'(�� �� �� *�� �	
�� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #:

#2 6�� �7�E��  �����('���� *�� ��� ,�� �'���'� � � � � � � � � � � � � � � � #?

## �����, ��� ���'������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1%

#1 ��� -&���  ������� ���') *�� ��� 122#71221 �'F�' �'�� � � � � � � >2

#> -�  �� ��'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >1

#% -�  �� ����  �K������ �� ���,,��� *�� 122 .�
 � � � � � � � � � � � � � � >:

#3 ���,,�� ���)����� -�  �� ����!��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >=

#: ���,,�� ���)����� B# ����!��, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >$

#? �����7 ���������� ���4 �* ��� 
����E  ������� � � � � � � � � � � � � � � � %2

#= ����,� ��- �� ��� ����� ��) 
����E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %#

#$ ���74��!��, �������� *�� ��� 
����E  ������� ������ � � � � � � � � � � � %>
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12 
����E �����'���� �� �Æ������ *�� :1�% .�
 ����'� ���������� � � � � � � %:

1# -�  �� ����  �K������ �� ����� ��������� *�� 122 .�
 � � � � � � � � � � %=

11 ����� ��������� �� C	/ ���� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � %$

1> C	/ ���� ��,���� ����'� �'� *�� 122 .�
 *��� ��� ���)����� � � � � � � 32

1% C	/ �� ����� ��������� *�� #$�: �� :1�% .�
 � � � � � � � � � � � � � � 3#

13 -�  �� ����  �K������ �� ����� ��������� *�� #$�: .�
 � � � � � � � � � 3>

1: -�  �� ���� ������������ �� ����� ��������� *�� #$�: .�
 � � � � � � � � � 3%

1? -���7') �� ����� ��������� *�� :1�% .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 33

1= ���,,�� �Æ������  ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3:

1$ /���������  ������������ 4��� -�  ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3?

>2 ��������  �)������ �* � ����!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :#

># ���7���,� �� ���,� ���� �� ��� 
����E  ������� � � � � � � � � � � � � :1

>1 �'��� 
����E ���� ����'� -�  �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :3

>> �'��� 
����E ���� ����'� �&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::

>% ����!��� ���� '��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :?

>3 � ����'� �'��� 
����E ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :=

>: ��E��'� �&� ����'� ����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?2

>? ��� �� ���������� *����� *�� 122 .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?#

>= ��� �� ���������� *����� ����'� �&� *�� ��� ����,��� � � � � � � � � � � � � ?1

>$ .���������� ����)����� �* ��� 
����E  ������� � � � � � � � � � � � � � � � ?>

%2 5������� �* (��!,��'� )�������� ����'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?3
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%# �'�(�� �* ��
�  ����� )�� &�A��. ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?:

%1 ��'�� �� ��������'��� ����!���� �� �/0 122 .�
 � � � � � � � � � � � � ?=

%> �K��� �* �����E �����'���� �� 
����E ���� �� ���� '��� � � � � � � � � � � =2

%% �K��� �� ����!��� ���� '��� *��� ��� �����E �����'���� � � � � � � � � � � � =#

%3 ��� � ���������� *����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =1

%: /��������� *������ 4��� ,���������� ����)����� ����'��� *�� � � � � � � =>

%? -��' ���)� ��� ��,���� '�� ��  ����� ��� ���������� *�� 122 �� #$�: .�

 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =%

%= �K��� �� �'���)������ *��� ��� '���������� �� ��� ���,,�� �Æ������ � � � $#

%$ 5���� ����� �� ��� ����� �* ����!��� ���'��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � $=

32 ���'��� *�� ����,� )������� �'���)������ *�� 122 .�
 �'F�' � � � � � � #2#

3# ���'��� *�� ����,� )������� �'���)������ *�� #$�: .�
 �'F�' � � � � � � #2>

31 ���'��� *�� ����,� )������� �'���)������ *�� :1�% .�
 �'F�' � � � � � � #23

3> ����� �* ��� �'���)������ ����'� ���������� *�� 122H#$�: .�
 � � � � � � � #2?

3% ����� �* ��� �'���)������ ����'� ���������� *�� 122H:1�% .�
 � � � � � � � #2=

33 ����,�  ������ �������� *�� 122 .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##2

3: ����,�  ������ �������� *�� #$�: .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ###

3? ����,�  ������ �������� *�� :1�% .�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##1

3= �������� ����,�  ������ �� � *'������ �*
�
�
��

� � � � � � � � � � � � � ##3

3$ /���,� )������� �'���)������ )�� )������)��� )��� �� � *'������ �* ������7
�*7���� ����,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##:

:2 /��)������ �* ���� ���'��� 4��� ���" F � �'���)������� � � � � � � � � � � � ##?
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:# 5���� ���'��� ����� (� ��� ������)�� ��, ���" F �  ��� � � � � � � � � � � ##=

:1 �'���)������ ���'��� *�� 122 .�
 )F)0  F�' �� �'F�' ���������� � � � #12

:> ���'��� ���)��� �� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #1#

:% ����� ���'��� *�� ��� 122H#$�: .�
  ���0 4��� �� ��� � � � � � � � � � � � #11

:3 ���'��� �* ������ �* 122 .�
 �� ��� ����,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � #13

:: ����� �'�(�� �* ����,� )�������� ����'� ��	
��� � � � � � � � � � � � � � � #1:

:? ������ �* ����,� )������� �)����� �� 122H:1�% .�
 � � � � � � � � � � � � #1?

:= �E��)��  ��,���� �* ��� ����, ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � #>%

:$ &�A��. ����'������ *�� ��	�� ����'� � �� ��	�
 ����'� 
 � � � � � � � #>?

?2 	��) ��������� ���������, �� @/	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #>=

?# ���� �� ���,�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%2

?1 ��� �&�/ ���)��E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%>

?> ��� ���&�  ������� �� �&�/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%3

?% ��� -&���J  ������� �� �&�/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%:

?3 ��� ���  ������� �� �&�/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%?

?: ��� -&���  ������� �� �&�/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%=

?? -&���  ������� �� �&�/0 ���4 ������� �� ��� �- � � � � � � � � � � � � #%$

?= ��������'����� �� 122 .�
0 �K��� �* ��� �Æ������ ���������� *����� � � #31

?$ ��������'����� �� 122 .�
0 �K��� �* (��!,��'� �� ,������� � � � � � #3>

=2 ��������'����� �� :1�% .�
0 �K��� *��� '���,  �K����� �'( ������� � � #3%

=# ��������'����� �� :1�% .�
0 �K��� *��� '���,  �K����� �����E ���,� � � #3%
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=1 ��������'����� �� :1�% .�
0 �K��� *��� '���,  �K����� )��� ����� � � #33

=> ��������'����� �� :1�% .�
0 �K��� *��� '���,  �K����� ����!��� ���� '��
�'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #33

=% ��������'����� �� :1�% .�
0 �K��� *��� '���,  �K����� ����,� �'� � � � #3:

=3 /���,� )������� �'���)������ )�� )������)��� )��� �� � *'������ �* ��	
���
*��

�
��� G 1220 #>2 �� #$�: .�
 ���)��� �� ����� �E)�������� ��

�&�/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #3?

=: /���,� )������� �'���)������ )�� )������)��� )��� �� � *'������ �* ��	
���
*��

�
�
��

G #$�: .�
 ���)��� �� ����� �E)�������� � � � � � � � � � � � #3=

=? �E���)������, ��� )F) ��������� ���'�� *�� #$�: .�
 � � � � � � � � � � � #3$

== /���'�����, ��� �K������ ��������� ���� �* � �'F�' ��������� � � � � � � � #:>

=$ -� ����� �� ��- )������� *��� � -�  �� ��'���� � � � � � � � � � � � � � #:3

$2 	������� �����,  ��,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #::

$# �	/ �� �	/ *�������� *�� � -�  �� ��'���� � � � � � � � � � � � � � � � #:?

$1 -�  �� ����  �K������ �������� *��� ��� ���)����� � � � � � � � � � � � #:=

$> -�  �� ���� *�� ��� -������� �� � �������� *��� ��� ���)����� � � � � � #:$

$% ���� ��(��� �������� *��� ��� ���)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � #?#

$3 �7�����E ���,� ������� (� ��� ��/ �������� *��� ��� ���)����� � � � #?1

$: ��� *������� �* ,�� ������ 4������ �� ��)�0 �������� (� ��� ���)����� #?>

$? �������� *�� ��� ����� �'�(�� �* ������ *�� -�2% �'F�' *��� ���
���)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #?%

$= �	
�� �� ���� ����������� ��  F�' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #?:

$$ ��)� *�� ����������  ������������ ��  F�' � � � � � � � � � � � � � � � � � #??
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#22 ��� �����,� �	
�� ���'�� �� 4� ��� *�� )��������� �����7������� (��� ��
 F�' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #?=

#2# -�  �� �� �2 ���,,�� �Æ������ ��  F�' � � � � � � � � � � � � � � � � � � #?$

#21 ���,,�� �� 
����E (��� �K��� �� �/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #=2

#2> �K��� �* �������, �� ��� ��	
��� ���'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #=#

#2% ��	
��� ���'��  �������� *���  �K�����  ��������� �* ���  �'����� �'7
�����  ������ )����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #=1

#23 .��'(�� ��' ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #=3
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�	/ ��)���' � �� 	�,���� /��������

�. ����������, .�� ���� ����������

�'F�' .�� 7,�� ���������

��
�B�/ � ��,� ����,� ����������� ����������� �� B�4�����

���!���� B�(�������

��B ����!����� �������� B�(�������

/��� /������ �'��)��� )�'� �� ��������� �'������� ��'7

��)��� B�(������� *�� -������� -������"

 F�' 	�'�����7,�� ���������

	�@ 	��� ��+'�������

���� ����,� ��(����� �� ��� ����,��  �������

�- ����������� -����

B2 B���� 8��� ���,,��

B# B���� ��� ���,,��

B&/ B��,� &� ��� /���� ��

�/ ����� /����
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�� �'�����7�'����� ���������

�	
�� �'�(�� �* )������)����

���� �'�(�� �* ����������

-�	 -������� � �����������

-�� -���� �'���)���� �'(�

-�/ -&��� ����� /����

-� -�  �� ��,����� ��'�����

)F) -�����7)����� ����������

-- -�  �� -������� ��'�����

)@/	 )���'�(����� @'���'� /����� �������

@/	 @'���'� /����� �������

@.- @'��! .�'�� -�����

�&�/ ������������ &���� ��� /���� ��

- ')�� -����� ����������

��/ ���� �� ��)���' � /��������

�	/ ���� �� 	�,���� /��������
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/���,� )������� �'���)������ �� � ,��(�� �(�����(��0 ����'���, ��� �'�(�� �* )��������

)�� '�� �� � ���,�� �'���'�7�'���'� ���������� ���  ��� *�� ��� �������� �� �������� �� ���

������������ &���� ��� /���� �� �� ����!����� �������� B�(������� 4��� ��� -&���  ��������

/��������� �* ,�� �'����0 ���������� �� �����  �K����� ������ �* ���� ����,��� �*
�
�
��

G #$�:0

:1�% �� 122 .�
0 ��� �����8� �

��� ������ (�,��� 4��� �� �������4 �* ����������� �� ��� �� �E)��������� *�� ��� ����'�� 

����,� )������� �'���)������� ��� ��E� ���)���  �����(�� ��� ������� ��������0 ����� '���, ���

 �������� �� ���') '�� *�� ���  ��� ����������� ����� ��������� �� ��� ����������  ��������7

���� ���  ���'��� ���� �� ���  ������ �������� �� ���� ��������� /���������  ������������ )����

� ��;�� ���� �� �����)�����, ��� ����,� )������� �'���)�������

��� ������ ��������	 ����� �� '�� �� ����'�� ��� )�� '�� ����,� )������� �'���)������

�� �� 7��)� ���� ��� ���� �� ��!�� *��� ��� 
����E  ������� 4���� �� '�� �� ��� ���������

�  �����)���� �* ��� ����� �� )���� � 0 ����, 4��� ���� �� ��������� �� �  ������� ����!�

)��*���� �� �� �� �� �(���� ��� ���'��� *�� ���
�
�
��

G #$�:0 :1�% �� 122 .�
 ���������� *��

��� ��) 32I �* ��� ��������� �����7�������� �E)������ �* ��� �������� �� )���� � ��,� )��������

���'��� �� ��� ����� �* �4�  ��� ���� �� ����  ���'��� � ��� ���)� �� �E��� ��� �������� �� ���

*'�'�� �� � ��4�� ���������� ���  �����(� �

���'��� ��� )������� �� �4� )����� �� ��� ���� )���0 ���'��� *�� ��� �� ��� '�� ����'�������

*�� ��� ��) 32I �* ��� �����7������� ��� ���4� *�� �����'� ����������  �������������� ����������

E�E
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�* ��� ����,�  ������ )�� '��  '���, ��� ���������� �� �� � '���, ����� ���'���� �� ��� ����� 

)���0 ��� ����� �* �����  ��� ��� ���4� 4��� ���)��� �� ��� 122 .�
  ������� ��� ���'��� �� �

*'������ �* ��������� ���������� ��� ���)��� 4��� ����������� ����'������� �� �� �� ��  �K���������

(��4��� ���)����, �� ��� �* )������� )�� '������

EE



������� �

������������

�'� �(")! *+

@'��!� �� ,�'��� ��� ��� ('�� ��, (���!� �* ������0 �� �� �� �'������� !��4� �� '�� ��7

�������, �'���'� ��, '� �� ����� �� �� � *��� ����� �(;����� ��� ������ 4����  �����(�� ��4

��� )������0 +'��!� �� ,�'���0 �������� �� (�� �� *��� ��� ������ ��'������0 �'���� �� 

�� ����" �� ���'�� �� @'���'� /����� �������� ���� ������ ��� (��� )����� �� �����,��

����',� ���� �E)��������� 5��� ��� '� ������, ���������� ���� ��4 �����)�� �����0 �'�� ��

��� ���������� �* ��� +'��!� �� ,�'��� ���� �� ���� �� �� ����� ���� " �������

�� �� ���;���'�� ���� �'(;�����, L��� M ������ �� �E����� ��� ������0 �'�� �� ��,� ���)��7

��'��� �� ��,�  ��������0 ��� )�� '�� �  ������� ����� �* *��� +'��!� �� ,�'���0 !��4� ��

��� @'��! .�'�� -����� �@.-"� '�� ��� ������ ��� (������ �� �E��� �� ��'���� ����� �� ��

��� ����� ���,� �* ��� ��������� �� �� ��)� ���� ��� ��� ��  ���� ��� ������ *�� � @.- ���

(� ������ *��� ��� ��������� �* �4� ����� �'���� �� ��,� ���� ��� ����,����

�'� &,)-./(0"#

5�� ���� �����  ��� �� ��� ������ *�� ��� @.- ��� (��� ��,���,� ��� ����,� �� 4����

��� �'���� ��� ���������� �� ����� � ��� ���������� �������� 0 ��!��, ��� ������� ����� ���7

��� ������ ��  ������ ��� ������������ &���� ��� /���� �� ��&�/" �� ����!����� ��������

B�(������� �� ��� ���,��� ���,���� (��� ����,�" ����������� *�� ����� ��� ����������� �'����

#



1

��� ����� � ') �� ��� ��,���� ������ �* ���� ����,� �*
�
�
��

G 122 .�
 )�� �'������ 5�'�

�E)��������0 ���&�0 -&���J0 -&��� �� ���0 ���� (��� ('��� 4��� ��� ,��� �� ����

�(����� �� ����� ��' � ��� ��4 ����� �* ������ ������  '���, ����� �����������

5�,'�� #� ��� �&�/ ���)��E�

�� � ����� ��� ���������0 ��� 
���� ���	�� ������ �� (������ �� (� �� ��������� *�����

4��� *�����, ��� @.-N � �������� ���'�� �* ����,� )�� '��� ���'�� �'�� (� �'�)���� ��

����� ���� )����� ��� ���� �������� ���'� *�� ���� ����,�  ������ 4�� ��)���� (� ��� -&���J



>

�����(������� �#" �� 4�� ����'���� �� �))����� 3 .�
H*��� ���� ���'� *�� �E��� � (��� ���

��� �'�����  ������ �� 322 ��
H*��" �� ���  ������ �* � ,�� �'���'� �� #32 ��
H*��"� ���

��� �'����� ���� ��� ������ ������ �� ����  �K����� *��� ��� ������� �� ����� ������ �E�����,

���� ������ (�*��� ��� ���������� �� *���0 ��� ���'��� )������� �� ���� ������ ��� *��� ����������

4���� ��� ����,�  ������ �� (������ �� (� ,������ ���� # .�
H*��� ���� �� ��� ����,�  ������

)�� ���� '���, ������� ����'������� �1" �� (� ��� �������� ����,�  ������ ��+'��� *�� � ����������

*��� � �� ���7,�� )���� ���� � @.-�

	��)��� ����� ��������� �* ��� ����,�  ������ ���������� *��� ��� �&�/ �E)�������� ����

(��� ����*'� ��  �������, ���  �������� �* ��� @.-� �� ��� (� ���� *��� ��� �������4 �* �����

)��,���� �>N %N 3N :" ����� �� ��  �������� ����������

���� �� ��� �����)� ��  �����(� ���  �K����� ��)���� �* )������� )�� '����� �� ����������

��������, ����� �'����� ���� �* ���� ���� �� @/	� &�4����0 4��� ��� ���� ��)'� )���������

�� ��� �� ���0 �� ��  �Æ�'�� �� ����'���� +'�������� �E)�������� ����'���

�'� �(,1+

��� ������ *�� ��� @.- ������ 4��� ����'���, ��� ����,�  ������� ���� ������ �*���

����������������7��������� �'���� ����� �0 ��� ��E��'� ����,�  ������ �� ������ � 6����� ��

�E)��������� ����������� � ����'������ �* ���� �� ��� )����(��� ��� ����,�  ������ �* ���

�+'���(���� ������ ��� (� �������� *��� ��� ����,� )������� �'���)������ �� ��� ������� ��7

)� ��� ��,��� '���, �;��!��<� �������� �="� ���� �� ��� ��,��� (�'� � (� ��� )���� 4����

��� )�������� ��� )�� '�� 4��� ���)���(�� ���,��' ���� �� ���������� �������0 !��4� ��



%

5�,'�� 1� � ����� ��� ����� �� ���� �� ��� ���  �������� 5�,'�� �� *��� �?"�

�� 7��)� ��� ����  #"� �� ��� (� ���� *��� 5�,'�� 10 ������� ���'��� ����,� )�������� ���

������ �� � ����� ��� ��������� �� ����� ����,����

���� ������ )������� �� �E)��������� ������+'� '�� �� -&��� �� ����'�� ��� ����,� 

)������� �'���)������ �� �� 7��)� ���� ��� ���'��� �* �'�� ����'������� ��� )������� *�� �����

 �K����� ������ �* ���� ����,���� ��� ��' � �* ��� ����'���� �* ���� �'���)������ 4��� ����,� �� 

,������� �* ��� ��������� ��� (��� '�� ��  �K��������� (��4��� �����'� )��)��� ����������

�* )������� )�� '����� �$"� ������� ����������� �E)��������� *�� ����,� )������� �'���)�������� ��

�&�/ ����� (� � *����� �* �4�0 ��� �#2" *�� � �'������ �E)��������� ����'������� 4���

�'�� ������� ���� ��� ��;����� �* ��� )�� �������0 ���'����, �� ��� ��;�����, �* ���� �� ����



�������  

������ ��� 
���� �!����������

�'� �2! +!,/)2 3(/ , "!4 +*,*! (3 5,**!/

�*��� )�� �����, ��� �E������� �* � ��4 ����� �* ������0 *�� ��� ���� >2 ����� ��� ����������

�K���� �* ��������� �� �E)������������� ���� (��� ���(��� �� �� �� �� ������� ��� ������ �*
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 = 200 GeVNNs = 42mb - NNσ
 = 130 GeVNNs = 41mb - NNσ

 = 62.4 GeVNNs = 36mb - NNσ
 = 19.6 GeVNNs = 33mb - NNσ
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1� ��� ���)� �* ��� �'���)������ )�� )������)��� )��� ��� �� �������� 4��� ��������� ����,�

����� �� ��� �'���)������ ,��4� 4��� ����,� �� $���0

>� 
��� )���)����� ���������� ���� �� �,��� 4��� )F) � �*�'�� ��)'�"�

�'�'� ��� �,*0/,*$(" 5(#!1

��� �B� ��'������ �� ���0 ��  �����(� �� �>3"0 �� )������� ����� ���� �� � )��������7

��,���� �� �� '���, ��� �����)� �* )����� ���'������ ��  �����(� ��� ������������ ����� ���

���������� �� ��� 4��! ��')���, ��,��� �* ��,� )�����  �������

5�,'�� ## )������� �� ����������� �* �� �E������ )��(� 4��� � �'����� ���,�� �* ������

�'�(�� �� ��� ������'� �����*�� �� ��� ����������� ��  ����� (� �0 ��� �;��!�� ( ���� �

*�� ��� )��� �* ��� �'����� ���,��' ���� ������'�  ������� �����*���� �� � )������ ��� )��(�0

 �)�� ��, �� ��� ���'� �* �0 ��� ������� � ���������� ���� � #	�� �� 5�� ����� ���'�� �* (0 ���

���,��' ����  ������� ��" ��� �E��� ��� �'�����  ������� �'�� ���� ��� )������ �� ��� ����������

���� �������� ���������� �� ��� )��(� ������ ������� )������ �� ���� ���'���

��� �������� ���'� �* ��� ������'� �����*��  ��������� ��� 	��������� 	���� ��0 �+'�7

���� 1�%0 �(��� 4���� ��� �'���'� ���!�  ���� *�� ��� )��(��

��

� � ��
()
�(��

�
�"

���

�

�1�%"

���� 1��������� ����� �	 ��	
����� �� �2+�� ��� 
����
���� �� ��� �!� 
�������� ��
���� !�	 ����� 
����� �������
�� �� �2#�

����� ��� ��
�������� ����
���� 3�3	 � ��
�
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1/Q
2

~

5�,'�� ##� � ��� )��(� ����������� 4��� � �'����� ���,��N �������� ��� ���������� ����
� #	�� �� �� ��� ������'� �����*��" �� �� ��� ���,�� ���� *���� ��� ���,��' ����  �������

� �

 ! � �� ��� �'����� ���� �� ( �;��!�� �����(��"� ���� �,'�� �� *��� �>3"�

4���� ()
�(��
�
�" �� ��� �'�(�� �* ,�'���0 4���� (������ ���� ���,� �� ��� 4��! ��')���,

��,���0 �+'����� 1�3�

()
 � #

�����
�"
� �'���

�	Q
�

���" �1�3"

�� ���4� �� �>2"0 ��� �'���)������  �)�� ���� �� ���������� ���'� �� 7��)� ��� ��  �������� 

������ (� ��� �'����, ��')���, ��������9

��

��
G *�	
��()�(��

�

�" �1�:"

��� ���Æ����� * � #�1>0 !��4� �� ,�'�� ��(�������0 ��  �������� *��� �E)��������� ����'��7

������
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��� �4� ���)����� )��������8����� �� '�� �� � ���������� (��4��� ���  ��� �� ��� �B�

�� ��0 �+'����� 1�1� �� �������� �� ��� )���'�(����� �E)���������0 4���� ��� ��� ���)�����

�� )��)�������� �� ��� ����;�� �����7������� �� ��� �� ,��4 4��� ���������� 4���
�
� ���������0

���� & �� ������ �� ��� �'�(�� �* ,�'��� �� ��� �������� �* �'���)������ 4��� ���������� �����

���� *��� ��� �'����, ��')���, �������� � #	���

��� ����,�  �)�� ���� �* ��� �'���)������ ������ *��� ���  �)�� ���� �* ��� ���'������ �����

�� �;��!�� (0 ( G ��	
�
�0 �� ��� �������� �* ��

� �� ��� ,�'��  �����('���� *'������� ��+'�7

���� 1�%"� ����  �)�� ����0 �+'����� 1�?0 ��  ����� *��� &���  ��� �� ,�'��  �����('����

*'������� 4��� ���'������ ����� ��
� G #� 1 .�
� �� )�������� + 	 2�13 � 2�>�

��

� 
 �
�
�"" �1�?"

��� ����,� )������� �'���)������ �� �E)���� �� ,��4 ��,������������ 4��� ������7�*7���� ����,�

�'���, �+'����� 1�:0 �+'����� 1�3 �� �+'����� 1�?"�

��

��
� *�'�,�	
���'��

�
�""" �1�="

�� �'�����8�0 ��� �B� ��'������ �� �� )�� ���� � ������� ����'���� �* �'���)������ 4���

���������� *�� ��� ������7�*7���� ����,���� ��� ����,�  �)�� ���� �� �E)���� �� ���� ��,�������7

����� 4���
�
�� �* ��� ��4��� �&�/ ����,�  ��� ������� ��� ��'������ �� ��  �����)����0 ����

��'� (� � )����(�� �� ������� ���� ��� )����� ���'������ ����� ���� �� �� ����,��� ��4�� ����

#$�: .�
 *�� ����� ��� �����������



1:

�'� �2! 5(*$8,*$(" 3(/ 5!,+0/$". 501*$ 1$)$*7

��� �'���)������ �* ����,� )�������� �� � ,��(�� �(�����(��0 ����������8��, ��� ������ �����

��� ���������� ��� �'�(�� �* ����,� )��������0 )�� '�� �� ��� ������� ��)� ��� ��,���0 ��� (�

'�� ��  �������� ��� ����,�  ������ �� ��� ���������� ���� �� ��� �������, )���� �� ��� ������

*�� ��� @.-�

��� ,������� �* ��� ��������� �� '�� �� ������ ��4 ��� )������� )�� '����� �� �'���'�7�'���'�

���������� ���)���� �� ���� �* ���)��� ������� �'�� �� )F) �� )F�� �����, ��� ����,� )�������

�'���)������ (� ��� �'�(�� �* )������)����, )���� �� ��� 4�� ��  ������� ���)��� ��� ���'��� *���

 �K����� ��������� ������� �� �E)��������� ���� ���� �������� *�� ��� �K���� �� ��� ����'�� 

�'���)������ ������, *��� ��� ����������  �������������

��� ����'�� ����,� )������� �'���)������ �� � ���'�� �* ��� �����)��� (��4��� �����'�

)������� )�������� ��  �K����� ���,�� �* ��� ���������� ���� ��'� �K��� ��� �'�(�� �*  �,���� �*

*��� �� ������)�" ������(�� *�� )������� )�� '������ ������������� ������, ��� ������7�*7����

����,�0 ��� ������ ��8� �� ��� ���������� �* ��� ��������� �� � 4�� �� ��)����� ����� )���������

��� ����������  �)�� ����0 ���(��� 4��� ����� ,��(�� ����'�������0 ��� (� '�� �� �

L!��M �(�����(�� �� �����4 ��� '������������ �*  �K����� ����������� �� ��� �* )������� )�� '�7

�����



������� "

������� ��������# ���		����	$ ����� ��������� ���

���������� �����
�������

���� /��)���  �����(�� ��� )���� �* ��� ������� �������� '�� �� ���� ������� 5����0 ��� ���,,��

 �������� �� ���') '�� *�� ���  ��� ���������� ��� ����� '�� � ���  �������  ���,� �� 

������'����� 4��  ��� (�*��� �� ;�����, ��� �����(�������� ���� /��)��� �������� ���� ,������

�� ��)������ ��*�������� �(�'� ��� ����  �������� '�� �� ��� ��������� ���� ��*��������

�� ���  �������� ��� (� *�'� �� �>:"�

��� ����� ��������� '�� �� ��� �������� ��  ��� � ���� �4� ����,�����0 ���� *��� ��� ���,,��

�� ���� (� ��� ��������� �* � ��������'��� ��������� �����E� ��� ������ )��� �* ���� /��)���

 ���� 4��� ��� )���� '�� �*  ��� ��, ���  ��� ���� 4���  ���� (��� �* �'���)������0 !��4� ��

��� ����������  ������������� ���� ���  ������ )�������� �� ���� �������� ���  ���'��� �

�'� �(5!")1,*0/!

���� ������ ��� ����  ��������� '�� ����',��'� ��� ������ 4����'� *'����� �E)���������

#� �	/9 �����, �� 	�,���� /���������

�� �	/ �������� ��� �����, ��,��� *��� �  ������� ���,� *��� �  �������<� )�����'���)����

�'(� �-��"" �� �  �,���� ���'�� �� ��)������ �������������� �� ��� �'�(�� �* ��������

������(�� �� ��� �	/� ���� ������)�� � �� ��� �(����� ��  �,���8� ��� �����, ��,���0 4���

���� �������� �����, � ��,��� )��������� ���� �* ��� -&��� �	/<� ���� %2$: ���������

1?



1=

1� �	/9 ���� �� 	�,���� /���������

/������� � ���� �������� ���� �  �,���� ���'��

>� ��/9 ���� �� ��)���' � /���������

��� L��)���' �M �� � �����,� )'��� ���,�� 4���� �� )��)�������� �� ��� ���� ��������

(��4��� �4� ��,�� )'���� ���� ����� �� ���)" �� *��� ��� ������������ �� �� '�� *�� ��

������  ������������ �* ��� ��������� �����E�

%� -� ������

���������� ����� �� � ��!" ���!�,� �'����� �* �����'� ���)������0 ���� �* ����� �� �� ��)'�

��,���0 ������('�� �� � ���78��� �����, �'�)'�� ��� ���� )������� �* ��� ������)�� ��,

�	/  �����('���� �� !��4� �� ��� )� �����0 ��� 4� �� ������)�� � �� ��� ������ ��

��)������ �������������� �* ���  ������� �� ��� ��,��� �� ����� ����� � ���� �� ��� 4� ��

�* ��� )� ����� �������� �� ��� ���� �* �����" ��,���"�

3� ��-9 �����'� ����8��, -��������

��� ��- ������)�� � �� ��� ����,� � )������� 4��� ���� 4��� ��������, ����',�  �������

���������� 5�� ��� 
����E  �������0 ��� ��- ������)�� � �� � =2 !�
 �(��� ��� )� ������

:� .���� �� /���(��������

��� ��'�� �� � )�����'��� �	/ ������� ������)�� � �� ��� �)����� ����,� ���� *�� ����

)������� �� ������ ���� �������� �� ���� ,�������� !��4� �� ��� ����� ��� ,��� �� �*���

���� ������ ��		 � � �����
�� �	 �����	��� ������������ �� ��� 
�� 4��� ��
���	��� ����
��� � �������
�� ���� �	 ���
���� $����
��	 �� ���	 ����� ��� 
����� ������� ����5����



1$

 �K����� *���  ������� ��  �������  '� �� �K���� �'�� �� �����,� ������,� �� ������, �����,

��,��� �����'������ ��� )���� '�� �* �������, ��� ,���� �� �� �� ���� ��� ���� ����,�

���� ������)�� � �� ��� ���� �	/ ������� �� !��4� �� � ���� ������������ 5�� ��� -�  ��

�	/ ��������0 ��� �����,�� �))��� �� ��� -��� ��� �'�� ���� ��� ���� ��-0 �*��� )� �����

�'(��������0 ��� )'� �� �))��E������� ��� ���� �	/ ������� �������� 32"�

?� ���9 �'����� �����'���� �� '���

���� �� � ���� �� �� �'�����7�E)��������� ������������ -&��� '��� *��� ��,����� ��,��0

4���� ��� ��,���� 2 ������)�� �� 2 
 �� ��,���� # �� 72�= 
�

=� �����7/���� ���'�������9 �/�

�����7/���� ���'������� ��*�� �� ����������� �� ��� ���� ,������� ��������� ������� ����

)���� � )�������  �����('����� ����� �� 4��� �� �E)���� ��  ��� (� ���'�����, ��� )������

)�������� �� ��� ����������� ��� �* ��� ���� )�)'��� �/ ,��������� *�� ����� ��� ����������

�� &�A��.� �*��� ������ ��� ,������� 0 ������������ *��� ��� )�� '�� )�������� 4��� ���

-&��� �))����'� ��� ���'���� '���, ��� ����� )��!�,� �>?"�

$� -�/ �������,9 -&��� �����7/���� ������,�

��� ����,� ���� *�� � ,���� �	/ �������0  �������� *��� �����0 �� *�'� ��� ��

��)�� '�� ���  ���� �  �������  ������� �������, �� �  � �� �� �� ��� ���)���� �* ���

 �������� �� ��������� ��� �'� ������������ ��*�������� �(�'� ��� �������, �  � ��

��� �/ �� -&��� ��� (� *�'� �� �>="�

#2� /�������� �����E�

��� ��������� �����E �� ��� )������� �� �)��� �(0 
0 �" 4���� ��� ����������� (��4��� �4�



>2

�'���� ���'�� 5�� ��� -&��� �E)������� ��� ����'������ �� �������� �� ��� ������ �*

���  ��������

��� ������ ��	�
	�� �����

5�,'�� #1� ��� -&���  ������� ���') *�� ��� 122#71221 �'F�' �'�� ��� ����� ���4� ��
�����,� ���4 �* ���  ������� ����,'������ ������� �� ��� ����������� )���� 4��� ��� ��)

����E  ������� )����� ����(�� �� )��� �* ��� )���������� �� ����,��  ���������



>#

�'� �/$..!/ +7+*!5

6��� ����� ��, ����� ��� (����0 ��� ��� ������ ��� �* )������ �������� �� ���'� �� � '��(��

��,��� �������� �� ���  �������� ����0 ����� ��� �� ���� ������ )�� ����� ���)������ ���� �*

���'��� �" ���� �� �� ��� )����(�� �� ����� ��� �* ����� ��� �������  ������� 4������ �� ����
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-�  ��� ��� ���� (� ����,'�� �� ���,,�� �E��'������ �� ������� ��� )���)�����" ���������� �� 
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�))��� �� (� ,������ ���� #22I�



>:

Paddle Time Difference (ns)

-40 -20 0 20 40

C
o

u
n

ts

10
-1

1

10

10
2

10
3

5�,'�� #%� ����! ���� ������)�� � �� ��� ���,,��� ������0 �����4 �� ������	 �� �!�"
���,,��� ������0 (�'� �� ������	 �� �!�#� ��� )'�)�� �����,��� ������)�� � �� ��� $�����
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*��� ��� %������ &�	������ ��*�4���0  �����)� (� ��� ���� )���� ����� 4��� ��� -&���
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BZero = 14.43M

BMinus = 119.76M

BPlus = 122.44M
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