
��� � �����
	�� 
�� � ��� � ������
 � �����

�����

��� � 
 �����

���

�! 

�


 �

" "

# $ % & � ��' �)( *

+�,.-�-�/103254627,98;:

<>=

0�?@0BAC4D:FE

=

:FE GD/H- +I8KJL2M8D0NE;0O4FGD/H-

GD/H- +I/1PQ4R0S2UTV/1:62XWZY\[F-],^J

G_/10�`!:a,cbF/10�-],c25d62 ef4DT g

=

0�E

h5iUjlk7m)nom5k7pqh5isr

t u�v7wyx{z|w~}�• € •ƒ‚^•ƒ„ƒvM}�•…z

†ˆ‡Š‰�‹

m)Œ

†Ž•••

e‘4DT g

=

0NE

’1“1“•”



–{—™˜yšS›yœž•~Ÿ¡ o¢B£N–H—¤˜yšS›yœ�˜¡•lŸL¥ž•lŸˆ¦
 o§¡§¨•lŸ¨˜©š3˜© oªN¢¬« ¦
Ÿl­¯®S•~¢ž¢�°_±² ³§¨˜

´

Ÿ¡ªSµ¶­·¦¸Ÿl­B¹LªNº»•~Ÿ¨˜ˆ¼H½¾š3¢ž¢ž•lŸ

–{—™˜yšS›yœž•~Ÿ¡ o¢¿¥ž•~Ÿˆ¦
 ³§¨Àž—¤˜yš�˜© ³ªS¢¬« ¦
Ÿl­¯®S•~¢ž¢�°_±² ³§¨˜

´

Ÿ¡ªSµ¶­·¦¸Ÿl­¯ÁUšSŸ¨•l¢¿Â
šSÃN¢¤•lŸ

¦sš3˜¡—žÄ�¥ž•lŸˆ¦
 o§¡Àž—™˜yš3˜¡ ³ªN¢¬« Å¤­BÆsÇ�˜©ªNº¯•lŸ¸ÈSÉSÉNÅ

Ê

ªNŸ¡§¨ o˜¡Ël•l¢¤¥ž•lŸL¥ž•~§

´

Ÿ¡Ì™µc—ž¢žÃN§¡šS—ž§¡§¨›yœO—ž§¡§¨•l§l« ¦
Ÿl­¯–H•lªSŸ¡Ã1ÍÎ˜©•~ ³¢OºžŸ¨Ìž›yÇ

Ê

ªNŸ¡§¨ o˜¡Ël•l¢¤¥ž•lŸL¥ž•~§

´

Ÿ¡ªSÄ1ªS˜¡ ³ªN¢¤§©šS—ž§¨§¡›yœO—ž§¨§¡•l§~«

´

Ÿ¡ªSµ¶­·¦¸Ÿl­B¹LªNº»•~Ÿ¨˜ˆ¼H½¾š3¢ž¢ž•lŸ

±²•l o˜¡•lŸL¥ž•~§¸¦¸•lÀ·šSŸÏ˜©ÄÐ•l¢�˜©§

´

œ�°™§¨ ³ÇB«

´

Ÿ¡ªSµ¶­·¦¸Ÿl­¯®Sª�šS›yœ¤ ³Ä�ÑUš3Ÿ¨˜©•~½³§

¦
•lÇ�šS¢¿¥ž•lŸˆÒBšSÇO—ž½Ó˜yÔ3˜UµcÌ¤ŸˆÕ¿Ö¶×\«

´

Ÿ¡ªSµ¶­·¦¸Ÿl­BÂ¸•~ ³¢žŸ¨ ³›yœ¿–HŸ©šS•~¢ž•lŸ



Ø�g>-M2U0Î4FÙ¸2

Ú

œž•
½oªN¢žÃN Ó˜©—ž¥¤ ³¢·šS½™À»ªS½¾šSŸ¨ ³ËÛš�˜© ³ªS¢>ªSµ²½o•lÀ¤˜¡ªN¢ž§Ž›ÛšS¢1º»•ˆ—ž§¡•~¥ašS§)šS¢| oÄ1À¯ªNŸÏ˜yšS¢�˜•˜©ªÎªN½· o¢Ð˜¡œž•¸§¨•ÛšSŸ¨›yœ

µcªNŸ>¢ž•ÝÜÞÀ¤œž•l¢žªSÄ1•~¢·šßš3˜QÀ·š3Ÿ¨˜© o›l½o•|›lªS½³½³ o¥ž•lŸ¨§l­ßÖà¢á˜©œ¤•|â·Ÿ¡§Ï˜RÀ·šSŸÏ˜QªSµL˜©œž o§F˜©œ¤•l§¡ o§Ršã§¡•lšSŸ¡›yœäµcªNŸ

â·Ÿ¡§Ï˜FÃS•l¢ž•~Ÿ©š3˜¡ ³ªN¢K½³•~À¤˜©ªÎåO—·šSŸ¡ÇO§\š3˜6˜©œž•1Â\æÐ•Ýç™À¯•lŸ¡ oÄ1•~¢�˜F o§6À¤Ÿ¡•l§¨•l¢�˜©•~¥¬­_¦
—žŸ¨ ³¢žÃ_˜©œž•1Â
èŠ¹LéˆêÏÈ

Ÿ¡—ž¢¤À»•~Ÿ¡ ³ªÎ¥>À¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ë~•l¥\½³•lÀ™˜©ªN¢Qº¯•ÛšSÄÐ§ëÜ)•lŸ¨•]—ž§¡•~¥¬­

Ú

œž•]š3¢·šS½o°Î§¨ ³§�ÀžŸ¨•l§¨•l¢�˜©•~¥1œž•~Ÿ¡•~ ³¢Q—¤˜¡ ³½³ oËl•~§M˜¡œž ³§

µ.šS›~˜\ ³¢KªNŸ¨¥ž•lŸ{˜©ª¿•l¢žœ·š3¢ž›l•Ð˜©œž•Ð§¡•~¢ž§¡ Ó˜© oìÎ Ó˜à°ß˜©ª¿˜¡œž•l§¨•|›yœž oŸ©šS½o½o°ã›lªN—žÀ¤½³ ³¢¤Ã_½o•lÀ¤˜¡ª™åO—·š3Ÿ¡ÇO§l­_Í™ o¢ž›l•

¢žªã•ÝìÎ ³¥ž•~¢ž›l•ÐµcªNŸ6˜¡œž•l oŸ{•Ýç™ ³§Ï˜©•l¢¤›l•• o§{µcªS—ž¢ž¥¬íë•Ýç™›l½o—ž§¡ oªN¢…½o ³ÄÐ o˜©§
¥ž•lÀ¯•l¢ž¥¤ ³¢žÃ¿ªN¢î˜¡œž•1Ä1šS§¨§FšS¢¤¥

ï

—žÇ�šÛÜUš…›~ªN—žÀž½o ³¢žÃKšSŸ¨•¿›lšS½³›~—ž½¾š�˜©•l¥ð­

Ú

œž o§|šS¢žšS½o°Î§¡ o§R›ÛšS¢ñ•^ç™›l½³—¤¥ž•¿½o•lÀ¤˜¡ª™åO—·š3Ÿ¡ÇO§1›~ªN—žÀž½o ³¢žÃîš3˜

•l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªNÄ1šSÃN¢¤•~˜© o›¸§Ï˜©Ÿ¨•l¢žÃS˜¡œD—žÀa˜©ª>Ä1šS§¡§¨•l§]ªSµ

280� 300GeV
í™¥ž•lÀ¯•l¢¤¥ž ³¢žÃQªS¢•˜©œž•H½o•lÀ¤˜¡ª™åO—·šSŸ¨Ç

åO—·šS¢�˜©—žÄ�¢O—žÄFº»•~Ÿ¡§l­

éò¢ž•~Ü!¥žªNÄ1šS o¢îªSµLÀ¤œO°Î§¨ ³›l§F ³§F•^ç™À»•~›~˜©•~¥á˜©ªóº¯•|ªNÀ¯•l¢î˜©ªã˜¡œž••Àž½³šS¢ž¢ž•~¥q•l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªN¢…À»ªN§¨ o˜¡Ÿ¡ªN¢

½³ o¢ž•ÛšSŸŠ›~ªN½³½o ³¥ž•~ŸŽÖ¶±MÁ
íÎÜLœž•lŸ¨•sÀ»ªS½¾šSŸ¨ ³Ël•~¥1½o•lÀ¤˜¡ªN¢•º¯•ÛšSÄÐ§ŠÜL ³½³½BÀž½³šÛ°|š3¢| ³ÄÐÀ¯ªNŸ¨˜©šS¢�˜)Ÿ¨ªN½³•3­�Öà¢•ªNŸ¨¥ž•lŸ

˜©ª]µc—ž½o½o°¸•Ýç™Àž½³ªS o˜² Ó˜©§²Àžœ�°Î§¡ o›l§ôÀ»ª3˜©•l¢�˜¡ ¾šS½9íÛ˜©œž•ŠÀ¯ªN½¾šSŸ¨ ³Ëlš3˜© oªN¢¸ÜL o½³½SœžšõìS••˜©ªLº»•ŠÄÐ•ÛšS§¨—žŸ¡•~¥HÜL o˜©œ6šS¢6šS§

°N•Ý˜7—ž¢¤•låO—·šS½o•l¥ÐÀžŸ¡•~›l ³§¨ ³ªN¢ÐªSµ

0:25%
í�ÜLœž o›yœ1 o§••Ýç™À»•~›~˜¡•l¥|˜¡ª\º¯•L½³ ³ÄÐ o˜¡•l¥\ºO°R§Ï°Î§¨˜©•~Ä|š�˜© ³›L•Ýöð•~›~˜©§~í

½³ oÇS•H˜©œž•6¢žªN¢¤½³ ³¢¤•ÛšSŸ¨ o˜à°1ªSµ5˜¡œž•\À¤œžªS˜©ªÎ¥ž•Ý˜©•l›Ý˜©ªNŸ¨§¸•~Ä1À¤½³ªõ°N•~¥¬­UÖà¢D˜©œž•6§¡•~›lªN¢ž¥ãÀ·šSŸ¨˜ˆªSµë˜©œž o§]˜©œž•~§¡ ³§

§¡•ÝìN•lŸ¡šS½ˆÄ1•Ý˜©œžªÎ¥ž§ÐšSŸ¡•a˜¡•l§¨˜¡•l¥÷ÜL o˜©œ÷Ÿ¡•~§¡À¯•l›Ý˜1˜¡ªK˜¡œž•l oŸQ›ÛšSÀ·š3ºž ³½o o˜à°…˜¡ª;Ÿ¡•l§¨ªN½oìS•¿À¤œžªS˜©ªÎ¥ž•Ý˜©•l›Ý˜©ªNŸ

¢žªN¢ž½o ³¢ž•lšSŸ¡ Ó˜© o•l§ôš3˜ë˜©œž•UÀ¯•lŸ¨Ä1 o½³½o••½³•~ìS•l½9íNšS¢ž¥F›yœž•l›yÇ3•l¥RµcªNŸM˜¡œž•l oŸ5½oªN¢žÃ¸˜¡•lŸ¨Äø§Ï˜yšSº¤ ³½³ Ó˜à°N­²ùú o˜¡œ>§¡ªSÄ1•

ªSµ¤˜¡œž•ŽÄ1•Ý˜©œžªÎ¥ž§ôÀžŸ¡•~§¡•~¢O˜¡•l¥>œ¤•lŸ¡•~ ³¢\ o˜²ÜL ³½o½Nº¯•)À¯ªN§¡§¨ ³ºž½o•�˜©ªˆÄ1•lšS§¡—¤Ÿ¡•)šS¢ž¥6›lªNŸ¨Ÿ¡•l›Ý˜5À¤œžªS˜©ªÎ¥ž•Ý˜©•l›Ý˜©ªNŸ

¢žªN¢ž½o ³¢ž•lšSŸ¡ Ó˜© o•l§1š3˜DšáŸ¡—ž¢¤¢ž ³¢žÃáÖ¶±MÁ�•Ýç™À¯•lŸ¡ oÄ1•~¢�˜•ÜL o˜¡œú˜¡œž•;šS›~›l—žŸ¡šS›~°ƒŸ¡•låO—ž oŸ¡•~¥û o¢üªNŸ¡¥¤•lŸ•˜©ª

šS›yœž o•~ìN•{˜©œ¤•\š3 ³ÄÐ•l¥aÀžŸ¨•l›l o§¡ oªN¢DªSµë˜¡œž•{À»ªS½¾šSŸ¨ ³ËÛš�˜© ³ªS¢|ÄÐ•ÛšS§¨—žŸ¡•~Ä1•~¢O˜l­

 ³ o 



ý

=

-Š4DT TV/1:\þž4F-5-

=

:>E

¦
 o•{½³ªN¢žÃS o˜©—¤¥ž ³¢·š3½³•

´

ªN½³šSŸ¡ o§©š3˜¡ ³ªN¢|ìSªN¢ó±²•~À¤˜©ªN¢¤•l¢_Ç3š3¢ž¢ãš3¢

Ú

•l o½³›yœž•~¢žº»•~§¡›yœž½o•l—ž¢¤ ³ÃN•~Ÿ¡¢óš3½³§UÜL ³›yœÎê

˜¡ ³ÃN•~§sÂ¸ o½oµc§¨Ä1 Ó˜¡˜©•~½²º»•~ ë¥¤•lŸ{Í™—¤›yœž•Q¢·šS›yœß¢ž•~—ž•l¢

´

œ·ÔS¢¤ªNÄ1•~¢ž•l¢ã¥ž ³•~¢ž•l¢¬­HÖàÄ�•lŸ¨§¨˜¡•l¢

Ú

•l ³½M¥ž o•l§¡•~Ÿ

é¸Ÿ¡º¯•l o˜FÜL ³Ÿ¡¥ä•~ ³¢ž•DÍÎ—ž›yœž•_¢·šS›yœ÷±²•lÀ¤˜¡ª™åO—·šSŸ¨ÇO§Ð¥¤•lŸQ•lŸ¨§¨˜¡•l¢ƒ–{•~¢ž•lŸ¡š3˜© oªN¢äšSÄXÂ6æ~ê¶è5ç™À¯•lŸ¡ oÄ1•~¢�˜

ìSªNŸ¡ÃN•~§¨˜¡•l½³½Ó˜Û­ôùûÔSœžŸ¨•l¢ž¥>¥¤•lŸëÂ
èŠ¹ˆéLêÏÈL¹ˆ—¤¢žÀ»•~Ÿ¡ oª™¥ž••ÜL—žŸ¨¥ž•l¢F¥žªNŸ¨˜ëÀ¯ªN½¾šSŸ¨ ³§¨ ³•lŸÏ˜©••±²•~À¤˜©ªN¢¤§¨˜©Ÿ¡šSœž½o•l¢

ÃN•~¢O—¤˜©ËÝ˜Û­a¦
 o•l§¨•1é¸¢·šS½o°Î§¨•RìS•lŸÏÜ7•~¢ž¥ž•~˜>¥ž ³•

´

ªS½¾šSŸ¨ ³§©š�˜© ³ªS¢¬í²—žÄ�¥ž o•1Í™•l¢ž§¨ o˜¡ oìÎ o˜©Ô3˜HµcÌžŸ{¥ž ³•R›yœž oŸ©šS½

Ç3ªNÀžÀ¯•l½³¢¤¥ž•l¢@±²•lÀ¤˜¡ª™åO—·šSŸ¨ÇO§1Ë~—@•~Ÿ¡œžÿNœ¤•l¢¬­äé
—™µcÃNŸ¡—ž¢¤¥÷¥¤•lŸRé
º�Ü)•l§¡•~¢žœž•~ o˜|ìSªN¢÷é
¢žË~•l ³›yœ¤•l¢@µcÌ¤Ÿ

¥ž o•Ðè�ç™ o§¨˜©•~¢žË1ìSªN¢á±²•lÀ™˜©ªÎåÎ—žšSŸ¡ÇO§{ÜL—žŸ¡¥ž•~¢qé
—¤§¡§¡›yœ¤½³—ž§¨§¡ÃNŸ¨•l¢žË~•l¢ä ³¢Ké
ºžœžÔS¢žÃN oÃNÇS•~ o˜{ìNªN¢qÕãšS§¨§¡•

—ž¢¤¥

ï

—¤Ç3šÛÜ7š�ê¶¼ˆªNÀžÀž½o—ž¢žÃRº¯•lŸ¡•~›yœž¢ž•Ý˜Û­)¦
 ³•~§¡•Hé
¢žšS½o°Î§¡•HÇ�šS¢¤¢_ÄÐ o˜7•l½o•lÇ�˜©Ÿ¨ªNÄ|š3ÃN¢ž•~˜¡ ³§¨›yœž•lŸˆÍÎ˜©ÔSŸ¡Ç3•

Ç3ªNÀžÀ¯•l½³¢¤¥ž•_±ô•~À¤˜©ªÎåO—·šSŸ¨ÇÎ§RÄÐ o˜QÕãšS§¡§¨•l¢äìNªN¢÷ºž o§QËl—

280� 300GeV
í��¨•a¢·šS›yœ÷±²•lÀ¤˜¡ª™åO—·š3Ÿ¡ÇNê

�s—·šS¢�˜¡•l¢žËlšSœž½³•~¢¬íBšS—ž§¨§¡›yœž½o ³•~§¡§¡•~¢¬­

èŠ§ôÜL ³Ÿ¨¥\¥žšõìSªN¢QšS—¤§¡ÃN•~Ã�šS¢žÃN•~¢¬íS¥žšS§¡§M¥ž•lŸëÃN•lÀ¤½¾šS¢�˜©•Žè•½³•~Ç�˜©Ÿ¡ªS¢™ê

´

ªN§¡ Ó˜©Ÿ¡ªS¢™ê¶±² ³¢¤•ÛšSŸ¨º»•~§¡›yœž½o•l—ž¢ž oÃN•lŸ

Ö¶±MÁü¥ž•lŸ

´

œ�°Î§¡ ³Ç1¢ž•l—¤•{Ñ7•lŸ¨•l ³›yœ¤•H•lŸ¡ÿ3öð¢ž•~¢aÜL ³Ÿ¡¥ð­Š¦sšSº¯•l ðÜ)•lŸ¨¥ž•l¢_À»ªS½¾šSŸ¨ ³§¡ o•lŸÏ˜©•
ÍÎ˜©Ÿ¡šSœž½³½o•lÀ¤˜¡ªN¢ž•~¢

•~ ³¢ž•_ÜL ³›yœ�˜© oÃN•ã¹LªN½o½³•D§¡Àž o•l½o•l¢¬­��¸Ä ¥ž•~Ÿ¡•l¢

´

ªS˜©•~¢žËl ³šS½LìNªN½o½¸š3—ž§¡¢O—¤˜¡Ël•l¢úË~—ñÇSÿN¢¤¢ž•l¢¬íL§¨ªN½³½L ³œ¤Ÿ

´

ªN½¾šSŸ¨ ³§¡š3˜© oªN¢ž§¡ÃSŸ©šS¥áÄÐ o˜Qº¤ ³§¡½³šS¢žÃ;—ž¢ž•~Ÿ¡Ÿ¨•l ³›yœ�˜¡•lŸ|–{•~¢·šS—ž oÃNÇS•~ o˜QìNªS¢

0:25%
ÃN•lÄÐ•l§¨§¡•~¢@Ü)•lŸ¡¥¤•l¢¬­

Ñ7•~ÃNŸ¡•~¢žË~˜HÜL oŸ¡¥;¥ž o•

´

Ÿ©ÔSË~ ³§¡ oªN¢ó¥·š3º»•~ �¥ž—žŸ¨›yœK§Ï°Î§¨˜©•~Ä|š�˜© ³§¨›yœž•Ðè�öð•~ÇO˜¡•Sí²ÜL ³•Qº¯•l o§¡Àž o•l½o§¨Ü)•l ³§¨•>¥ž o•

×ˆ ³›yœ�˜©½o ³¢ž•lšSŸ¡ Ó˜yÔ3˜)¥ž•lŸ]ìS•lŸ¨Ü)•l¢¤¥ž•~˜¡•l¢ßÒ·ªS˜¡ª™¥ž•Ý˜©•~ÇO˜¡ªNŸ¡•~¢¬­•ÖàÄ�ËÝÜ7•~ o˜©•~¢

Ú

•l o½ð¥ž o•l§¨•lŸLé
Ÿ¨º»•~ o˜UÜ)•lŸ¨¥ž•l¢

Õ¿•Ý˜©œžªÎ¥ž•~¢@ oÄ Âˆ ³¢Oºž½³ o›yÇKšS—¤µ¸ ³œžŸ¨•aè• ³ÃN¢O—ž¢žÃßÌ¤º»•~Ÿ¡ÀžŸ¨Ì¤µ ˜ÛíŽ×¸ o›yœ�˜©½³ o¢ž•Ûš3Ÿ¡ o˜©Ô3˜©•~¢…ìNªS¢@Ò·ªS˜¡ª™¥¤•~˜©•~ÇNê

˜¡ªNŸ¡•~¢ã ³Ä

´

Ÿ¡ªNÄÐ ³½o½³•ÝêàÑ7•lŸ¨•l o›yœašS—¤µcË~—ž½³ÿN§¨•l¢¬­)é
—ž§¨§¡•~Ÿ¡¥ž•~Ä�ÜL oŸ¡¥_¥ž ³•\ÍÎ˜©šSºž ³½o o˜©Ô3˜U¥ž o•l§¨•lŸ
Õ¿•~˜¡œžª™¥¤•l¢

Ìžº¯•lŸë½¾ÔS¢¤ÃN•lŸ¨•��ð•~ o˜©Ÿ¡ÔS—žÄÐ•Šœž ³¢>—¤¢O˜¡•lŸ¨§¡—ž›yœ�˜Û­ŽÕ_ o˜ë•l ³¢¤ ³ÃN•~¢F¥ž•~Ÿ5ÀžŸ¡ÔS§¡•~¢O˜¡ ³•~Ÿ¨˜©•~¢ÐÕ¿•~˜¡œžªÎ¥ž•l¢FÜL oŸ¡¥>•~§

ÄÐÿNÃN½o ³›yœ_§¡•l o¢¬í²Ò·ªS˜¡ª™¥ž•Ý˜©•~ÇO˜¡ªNŸÏêà×¸ o›yœO˜¡½³ o¢ž•ÛšSŸ¨ o˜©Ô3˜©•~¢DÜ7ÔSœžŸ¨•l¢ž¥;¥ž•~§s½¾š3—¤µc•l¢ž¥¤•l¢ßÖ¶±MÁŽê¶è5ç™À»•~Ÿ¡ oÄ1•~¢O˜¡§

ÄÐ o˜F¥ž•lŸQ¢žÿ3˜© ³ÃS•l¢ä–H•l¢·š3—ž ³ÃNÇ3•l Ó˜QËl—ä•lŸ¨Ä1 Ó˜¡˜¡•l½³¢î—ž¢ž¥äËl—äÇ3ªNŸ¡Ÿ¨ ³ÃN o•lŸ¡•~¢¬í•—žÄ §¡ªß¥ž o•ašS¢žÃN•~§¨˜¡Ÿ¡•lº™˜©•

´

Ÿ©Ô3Ël ³§¨ ³ªN¢D¥ž•~Ÿ

´

ªN½³šSŸ¡ o§©š3˜¡ ³ªN¢ž§¨Ä1•~§¡§¨—ž¢žÃQËl—_•lŸ¨Ÿ¡•~ ³›yœž•~¢¬­

 Óì



* 
 �� K���� 

�

�	��

��������������������� �

� � !

m

†

j

•••#"

iUj%$'&.j

‰

p)(ãm)rŠm)j

†

p�&oisr

‹

m+*ŠpOi-,

‡Š†

j/.

‰á†

p10%2 2�2

34�6587�9;:<�=�>:@?��BADC+EGF �IH

È™­oæS­ä¦
•l•~À¿Öà¢ž•~½¾šS§Ï˜© o›6Í™›Ûš3˜¨˜©•~Ÿ¡ ³¢¤Ãü­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ æ�J

È™­ ÈÎ­ä×¸•l—™˜©Ÿ©š3½²šS¢ž¥ãÁ7œ·šSŸ¨ÃN•l¥ãÁ7—žŸ¡Ÿ¨•l¢�˜sÁ7Ÿ¡ªN§¨§sÍ™•~›~˜¡ ³ªN¢ž§ß­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ æLK

È™­�J™­äÑUšS›yÇOÃNŸ¡ªS—ž¢ž¥

´

Ÿ¨ª™›~•l§¨§¡•l§ ­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ æ�M

È™­ON¤­ä±ô•~À¤˜©ªÎåO—·šSŸ¨ÇÎ§L o¢

ep
Öà¢�˜©•~Ÿ©šS›Ý˜© oªN¢ž§Ð­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­ È3É

H4�QPR7�STAU�WVXSY�ZSI���Z�[� 3]\

J¤­oæS­÷–{•~¢ž•lŸ¡šS½ôÆ
ìN•~Ÿ¨ìÎ ³•ÝÜ ­6­\­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ È>^

J¤­ ÈÎ­

Ú

Ÿ¡šS›yÇO ³¢žÃÐ¦
•Ý˜©•l›Ý˜©ªNŸ¨§ ­\­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ È>^

J¤­�J™­÷ÁUšS½³ªNŸ¨ ³ÄÐ•~˜¡Ÿ¨° ­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ J¤æ

J¤­ON¤­

Ú

 ³ÄÐ•Ýêàª3µ¾ê¶Ò5½o ³ÃNœ�˜7ÍÎ°Î§¨˜¡•lÄ ­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ J>J

J¤­=KÎ­ä±ô—¤Ä1 o¢žªN§¡ Ó˜à°aÍO°™§Ï˜©•~Ä ­\­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ J�N

J¤­�_™­

Ú

Ÿ¨ ³ÃNÃN•~ŸLÍÎ°Î§¨˜¡•lÄ ­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ J�N

`

�6VX?a�Z?b:cSY�D?d���feg�����ZSihj?��lkO�nmo�qp��dkO?����=����: H]\

Nž­oæS­

Ú

œž•6Â
èŠ¹ˆéLêÏÈQ¦sš3˜©šS§¡•Ý˜F­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ JY^

Nž­ ÈÎ­ä¼{ o¢ž•lÄ1š3˜¡ ³›s¹L•l›~ªN¢ž§Ï˜©Ÿ¡—¤›~˜© oªN¢¿šS¢ž¥

´

šSŸÏ˜© o›l½³•HÖà¥¤•l¢�˜© Óâ·›Ûš3˜¡ ³ªN¢ ­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ J>M

Nž­�J™­äèŠ½o•l›Ý˜©Ÿ¡ªSÄ|šSÃS¢ž•~˜¡ ³›HšS¢¤¥¿Â¸šS¥žŸ¨ªN¢ž ³›{è•¢ž•~Ÿ¡ÃS°¿ÁUš3½³ ³º¤Ÿ©š3˜¡ ³ªN¢ž§ ­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ NOÈ

Nž­ON¤­÷Õ¿ªN¢�˜©•\ÁUšSŸ¨½³ª1–{•~¢ž•lŸ¡š3˜©ªSŸ¡§�­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ N>N

r

�Bm4S�kOSa���������s��tvuwS�������?[k�?d���xhy7b?��{z	SI�|hy�d�}��S����~C�•aS��a�Z:

`

\

K™­oæS­äè•ìS•l¢�˜

Ú

 ³ÄÐ ³¢žÃ�­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ N;^

K™­ ÈÎ­

Ú

ªNÀ¯ªN½oªNÃN ³›lšS½ðÍ™ ³ÃN¢žš3˜©—žŸ¨•1­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ N�Å

K™­�J™­

´

Ÿ¨ ³Ä1šSŸ¨°

Ê

•lŸÏ˜©•^ç ­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ KSÉ

K™­ON¤­

Ú

Ÿ¨ ³ÃNÃN•~Ÿ¡§ ­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ KSÉ

K™­=KÎ­äÒ5 ³¥ž—¤›l ¾š3½

Ê

ªN½o—žÄ1•Q­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ KNÈ

K™­�_™­ä±ô oÄ1 Ó˜yš3˜¡ ³ªN¢ÐªSµ5¼H ³¢ž•~Ä|š3˜¡ ³›H¹ˆšS¢žÃS• ­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ KNÈ

K™­=^Î­÷®S•~˜¸¹ˆ•~åO—ž ³Ÿ¨•lÄÐ•l¢�˜©§ ­6­\­6­6­\­6­\­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ K�J

K™­�M™­ä×¸•l—™˜©Ÿ©š3½ôÁ7—žŸ¡Ÿ¨•l¢�˜sÍ™À»•~›l Óâ·›\Á7—¤˜©§�­6­6­\­{­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­ K�J

ì



€G•L‚	ƒ…„†‚	ƒˆ‡

K™­ Å¤­÷Á7œ·šSŸ¨ÃN•l¥ãÁ7—žŸ¨Ÿ¡•l¢�˜sÍ™À¯•l›l Óâ·›6Á7—¤˜¡§>­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ K/N

K™­ÓæõÉ¤­3Õ¿ªN¢�˜¡•FÁUš3Ÿ¡½³ª1Í™ oÄ>—ž½³š3˜© oªN¢•¹L•~Ü)•l oÃNœ�˜© ³¢¤Ã ­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ K�M

K™­ÓæNæN­3ÍÎ°Î§¨˜¡•lÄ1š3˜© o›X�¸¢ž›~•lŸÏ˜yšS o¢O˜¡ ³•~§ƒ­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ _NÉ

K™­Óæ È™­�Ò5 o¢·šS½¬è�ìS•l¢�˜HÍÎ•l½³•~›~˜¡ ³ªN¢ž§ ­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ _�N

‰4�Bm�SI?�����7gt…�[�DŠ�S�‹��Z��Œ4�b?�� •Y: \]H

_¤­ÓæN­ä±²•lÀ¤˜¡ª™åO—·š3Ÿ¡ÇDÍ™ oÃN¢·šS½» ³¢a˜©œ¤•FÍÎ•l½³•~›~˜¡•l¥¿¦sš3˜yšä­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ ^�J

_¤­ È™­ä±²•lÀ¤˜¡ª™åO—·š3Ÿ¡ÇDÍ™ oÄ>—ž½³š3˜© oªN¢ò­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ ^/N

_¤­OJ¤­÷ÍÎ˜©š3˜© o§¨˜© o›ÛšS½¬Õ¿•~˜¡œžªÎ¥ ­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ ^>K

_¤­ŽNž­äè5ç™›l½³—¤§¡ ³ªS¢¿±² oÄ1 Ó˜©§ ­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ ^SÅ

�•� �‘•

•

i)pOi-’]mëpOm

•

pOiUj

!

p

‡

’-&om

‰x"

iUj

†

r

�

‹w“

•

i
n

†

j/&ˆ” mëpOmŽj •+–

\4�QP@7bSW
—Šdh˜hj��p6‹��Z���%5���k�?��}�™pBSY�ZS�� š]\

^™­ÓæN­÷Á7ªNÄÐÀ¤˜©ªS¢

´

ªN½¾š3Ÿ¡ ³ÄÐ•~˜¡Ÿ¨°1­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ MY^

^™­ È™­áÖ¶±MÁZÁ7ªNÄÐÀ¤˜¡ªN¢

´

ªN½³šSŸ¡ oÄ1•Ý˜©•lŸf­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ ÅNÉ

š4��

�b:•���l�[pBS����Z: ›

r

M¤­ÓæN­

´

œžªS˜¡ª™¥ž•Ý˜©•~›~˜©ªSŸ¡§ ­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ ÅYK

M¤­ È™­áé
¢žšS½³ªNÃ�êC˜©ª�ê¶¦
 oÃN o˜©šS½¯Á7ªN¢�ìN•~Ÿ¨˜©•~Ÿ¡§Q­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­ Å>M

M¤­OJ¤­ä×¸ªS¢ž½³ o¢ž•ÛšSŸ¨ o˜à°Z­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æÛÉ¤æ

›4�QP+S;:•���q��z•œ�?��a�™kž�O�}9 �IŸ	H

Å¤­ÓæN­

Ú

œž•6±² ³ÃNœ�˜ÏêC˜© oÃNœ�˜]º¯ªõçî­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æÛÉ>J

Å¤­ È™­

´

œžªS˜¡ª™¥ž•Ý˜©•~›~˜©ªSŸî­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æÛÉ�N

Å¤­OJ¤­ä±² ³ÃNœ�˜Ïêà•lÄÐ o˜¨˜© o¢žÃ>¦
 oª™¥¤•‘­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æÛÉYK

Å¤­ŽNž­äÒ·—ž¢ž›Ý˜© ³ªS¢_–{•~¢ž•lŸ¡š3˜©ªNŸ;­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æÛÉ>_

Å¤­�K™­ä¦sš3˜©šQé]›låO—ž ³§¨ o˜¡ ³ªN¢ ­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æÛÉY^

�;Ÿ��{5�7b���Z���	S;�ZSI���Z�	�vegS;?b:/�[��S�pBS����Z: �	�

r

æõÉ¤­ÓæN­3–H•l¢ž•~Ÿ©šS½²¹L•lÄ1šSŸ¨ÇÎ§�­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æSæLK

æõÉ¤­ È™­3ÆsÀ¤˜© o›ÛšS½ðÒ5 ³½Ó˜©•~Ÿ¡§s­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æSæõÅ

æõÉ¤­OJ¤­

´

—ž½³§¨•6±ô•~¢žÃS˜¡œ ­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æõÈ�_

æõÉ¤­ŽNž­�¦
ªN—¤ºž½³•

´

—ž½o§¡• ­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æ�J>_

æõÉ¤­�K™­�è]æLK�MÐÕ¿•Ý˜©œžªÎ¥ ­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­6­6­6­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æ�J>M

æõÉ¤­O_¤­3Á7ªNÄÐÀ·šSŸ¨ ³§¡ªS¢aªSµ�¹L•l§¨—ž½o˜¡§¸ÆHº™˜yšS o¢ž•l¥aÜL o˜¡œ_¦
 oö»•lŸ¨•l¢�˜
Õ¿•~˜¡œžª™¥¤§ ­6­\­6­6­\­6­\­�æcN�É

æõÉ¤­�^™­�±²ªN¢žÃ

Ú

•lŸ¡Ä�ÍÎ˜yšSº¤ ³½³ Ó˜à°•š3¢ž¥¿ÁUšS½³ oºžŸ©š3˜¡ ³ªN¢ ­6­6­\­6­\­6­6­\­6­\­{­6­\­6­6­\­6­\­�æcN>N

hj������kž�b:<�����6?d�b�| Q�a��k��d��• �

r

�

V'?d�d•Y:c?bz��d��z �a‰

r

ìÎ 



* � � ¡� K��� ¢¤£

���� Z�ˆ
 '

�

	Z 

�


 �

PR7�S6m��Z?d�b�[?��…�feg���[S�k���tD5¥?��ˆ���¦��kOST5�7b9;:L�¦�>:

Ú

œž•|ÍÎ˜yšS¢¤¥·šSŸ¡¥qÕ¿ªÎ¥ž•l½ŠªSµ

´

šSŸÏ˜© o›l½³•

´

œ�°Î§¡ ³›~§Q§ æc¨Š§¡—¤›l›l•~§¡§Ïµc—ž½³½Ó°î¥¤•l§¡›~Ÿ¡ oº»•~§6˜¡œž•1•^ç™À»•~Ÿ¡ ³ÄÐ•l¢�˜©šS½³½Ó°

›lªN¢™â·Ÿ¡ÄÐ•l¥DÇO¢žªõÜL½³•~¥žÃN•{ªSµë•l½³•~Ä1•~¢�˜yšSŸÏ°•À·šSŸÏ˜© o›l½³•~§]šS¢ž¥a˜¡œž•l oŸ] ³¢�˜©•~Ÿ©šS›Ý˜© ³ªS¢ž§l­ŠÕ¿š3˜©œž•~Ä|š�˜© ³›lšS½³½Ó°Ð o˜

 ³§¸š1Ã�š3—žÃN•{˜©œž•~ªNŸ¨°DÜL o˜¡œ¿˜¡œž•FÃ�š3—žÃN•6ÃNŸ¡ªN—¤À

SU(3) � SU(2) � U(1)
­

Ú

œž•QÍÎ˜yšS¢¤¥·šSŸ¡¥óÕ¿ªÎ¥ž•l½

¥ž ³§Ï˜© o¢žÃN—ž o§¡œž•~§Fµc•lŸ¨Ä1 oªN¢ž§\ÜL Ó˜©œqœžšS½oµ¾êC ³¢�˜©•~ÃN•lŸ\§¡Àž o¢ž§líŠšS¢¤¥÷º¯ªN§¨ªN¢ž§FÜL Ó˜©œá ³¢�˜¡•lÃN•~Ÿ>§¡Àž o¢ž§l­;ùúœž o½³•

šS½³½¸Ä|š�˜¡˜©•~Ÿ| o§•ºž—ž o½o˜•—¤Àûª3µ\µc•~Ÿ¡ÄÐ ³ªN¢ž§~í]˜©œž•ßº¯ªN§¡ªS¢ž§DšSŸ¡•¿µcªNŸ¡›~•ß›ÛšSŸ¨Ÿ¡ ³•~Ÿ¡§~­‘Ò·ªNŸ|•lšS›yœûÀ·šSŸ¨˜¡ ³›~½³•

˜©œž•~Ÿ¡•L•Ýç™ o§¨˜©§)šS¢ÐšS¢�˜©  êàÀ·š3Ÿ¨˜© o›l½o•Sí3ÜLœ¤ ³›yœÐœ·šS§•˜©œž•L o¢OìS•lŸ¨§¡•¸šS¥ž¥ž Ó˜© oìS•]åO—·šS¢�˜©—žÄI¢O—žÄFº»•~Ÿ¡§líOºž—™˜7š3›~˜©§

 ³¥ž•~¢�˜© ³›lšS½³½Ó°Ð ³¢_šS½³½ðªS˜©œž•~Ÿ]Ÿ¡•~§¡À¯•l›~˜¡§l­

é¸½³½BÇO¢žªõÜL¢•µcªNŸ¡›~•l§U›lšS¢•º¯•
Ÿ¡•~¥ž—ž›~•l¥a˜©ª6µcªN—žŸ)µc—¤¢ž¥·šSÄÐ•l¢�˜yš3½» o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢ž§~«ë˜¡œž•s§¨˜¡Ÿ¡ªN¢¤ÃžíÎÜ)•Ûš3Ç¯í

šS¢ž¥q•~½³•~›~˜©Ÿ¨ªNÄ1šSÃN¢ž•Ý˜© ³›R o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢ž§~í5š3¢ž¥qÃNŸ¡šõìÎ Ó˜à°N­

Ú

œž•|â·Ÿ¨§¨˜\˜©œžŸ¨•l•|›lšS¢qº¯•|¥ž•~§¡›~Ÿ¡ ³º¯•l¥îÜL o˜©œ

˜©œž•ÐÍO˜yšS¢ž¥žšSŸ¡¥îÕ¿ªÎ¥ž•l½9í²šS¢ž¥ß•ÝìN•~¢¬í5š�˜H§¡—�©Ð›~ ³•l¢�˜¡½o°óœ¤ ³ÃNœß•~¢ž•lŸ¨ÃN ³•~§lí²º¯•>Ÿ¡•~¥ž—ž›l•~¥K˜¡ªa˜àÜ7ªaµcªNŸ¨›l•l§

º�°q˜©œž•Wª•«qª†¬•­¯® °<±jªl²<³6´Iµ�¶ ·�¬l²�­¯¶{°<µ·­q–HŸ©šÛìÎ o˜à°î ³§FÜ)•l½o½UÇO¢žªõÜL¢ƒš�˜RÄ|šS›~Ÿ¡ªN§¨›lªNÀ¤ ³›|¥¤ ³§¨˜©šS¢ž›~•l§líŽºž—¤˜

¢žª|åO—·š3¢O˜¡—žÄF˜¡œž•lªNŸ¨•~˜¡ ³›Ûš3½²¥ž•l§¨›lŸ¡ oÀ¤˜© oªN¢_œ·šS§L°N•~˜
º»•~•l¢_µcªN—ž¢ž¥¬­

Ú

œž ³§ˆ ³§L¥ž—ž•{˜©ªR˜©œ¤•6µ.šS›Ý˜¸˜¡œ·š3˜¸š3˜

§¡À·š�˜© ¾š3½²¥ž ³ÄÐ•l¢ž§¨ ³ªN¢¤§]Ÿ¡•l½o•~ì3šS¢�˜ˆ ³¢_•Ýç™À¯•lŸ¡ oÄ1•~¢�˜yšS½²À·š3Ÿ¨˜© o›l½o•HÀžœ�°™§¨ ³›~§lí¯ÃNŸ©šÛìÎ o˜à°D o§ˆÄ1šS¢�°aªNŸ¨¥ž•lŸ¨§¸ª3µ

Ä|š3ÃN¢ž o˜¡—ž¥ž•ŽÜ7•lšSÇS•~ŸŠ˜¡œ·šS¢Q˜©œ¤•UªS˜©œ¤•lŸ�˜©œ¤Ÿ¡•l•] o¢�˜©•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢¤§l­ëÂ¸•l¢¤›l•SíOÃNŸ¡šÛì™ Ó˜à°>œ·š3§5˜©ªHº¯•]¢ž•lÃS½³•l›Ý˜©•~¥

ÜL o˜¡œž ³¢;À·šSŸÏ˜© o›l½³•QÀ¤œO°Î§¨ ³›l§~­DÂ¸ªõÜ)•~ìN•~Ÿlí5˜¡œž ³§{ì3šS§¨˜6¥ž Óöð•~Ÿ¡•~¢ž›l•Ð ³¢K§¨˜¡Ÿ¡•l¢¤ÃS˜©œž§\ ³§{ªN¢ž•RªSµ)˜©œž•ÐÄÐªN§¨˜

›yœ·šS½o½³•l¢¤ÃN ³¢žÃQÄ\°™§Ï˜©•~Ÿ¡ ³•~§LªSµ5À¤œO°Î§¨ ³›l§~­

Ú

œž•]ÍÎ˜yšS¢¤¥·šSŸ¡¥QÕ¿ª™¥¤•l½Î ³¢ž›~½³—ž¥ž•~§7æ ÈLµc•lŸ¡ÄÐ ³ªS¢ž§lí ˜©œ·š�˜•šSŸ¨•SíS˜¡ª
˜©œž•)º»•~§¨˜•ª3µBªN—žŸ5ÇO¢žªõÜL½o•l¥žÃN•3íN•l½o•Ýê

Ä1•~¢�˜yšSŸÏ°Níõ˜©œ·š�˜ô ³§²À¯ªN ³¢�˜¨êC½³ oÇS•5ÀžšSŸ¨˜¡ ³›l½o•l§ðÜLœ¤ ³›yœ{¥žªL¢žªS˜ôÀ¯ªN§¡§¨•l§¨§5š]§¡—¤ºž§¨˜¡Ÿ¡—ž›Ý˜©—žŸ¨•S­

Ú

œž•~§¡•Šµc•lŸ¨Ä1 oªN¢ž§

›ÛšS¢…º»•1¥ž oìÎ ³¥¤•l¥… o¢�˜©ªãÃSŸ¡ªN—žÀ¤§FªSµ]§¨ ÓçK½o•lÀ¤˜¡ªN¢ž§>š3¢ž¥q§¡  çKåO—·šSŸ¡ÇO§~í••ÛšS›yœáªSµ7ÜLœž ³›yœáš3Ÿ¡•ÐÃNŸ¡ªN—¤À»•~¥

 ³¢D˜©œžŸ¨•l•\À·šS ³Ÿ¨§¸›lšS½³½o•l¥R¸8²�¹�°<® ºÝ­

Ú

œ¤•>Ä|š��¨ªNŸL¥ž oö»•lŸ¨•l¢ž›~•\º¯•~˜àÜ)•l•~¢ß½³•lÀ™˜©ªN¢ž§¸šS¢ž¥ãåÎ—žšSŸ¡ÇO§
 o§ˆ˜¡œ·š3˜

 ³¢_šS¥ž¥¤ o˜© oªN¢|˜¡ªÐ•~½³•~›~˜©Ÿ¨ªõÜ7•lšSÇ• ³¢�˜¡•lŸ©š3›~˜© oªN¢ž§~ížåO—·šSŸ¡ÇO§ˆ›ÛšS¢_šS½o§¡ªQÀ·š3Ÿ¨˜yš3ÇS•{ ³¢D§¨˜¡Ÿ¡ªN¢¤ÃÐ o¢�˜©•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢¤§l­

Ú

œž ³§HŸ¨•lÀžŸ¨•l§¨•l¢�˜©§6˜©œž•>˜àÜ)ª¿À¤ ³½³½³šSŸ¡§¸ªSµŽ˜©œž•ÐÍÎ˜©šS¢ž¥·š3Ÿ¡¥îÕ¿ªÎ¥ž•l½9«
˜©œž•1–H½¾šS§¨œžªõÜUêÏÍ¤š3½¾šSÄQêCùî•l o¢Îº¯•lŸ¨Ã

»

–6ÍÎù�¼)˜©œ¤•lªNŸÏ°NíBšS¢ž¥��s—·šS¢�˜©—¤Ä Á7œžŸ¡ªSÄ1ªÎ¥¤°Î¢·šSÄÐ ³›~§

»

�{ÁU¦'¼Ý­

Ú

œž•a–\ÍÎù ˜¡œž•lªSŸ¨°•§ È™íoJ¤í�N�¨7§¨—ž›l›~•l•~¥ž§R ³¢q¥ž•~§¡›~Ÿ¡ ³º¤ ³¢žÃßš3½³½ŠÜ7•lšSÇ…š3¢ž¥á•l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªNÄ1šSÃN¢¤•~˜© o›1 o¢™ê

˜©•~Ÿ©šS›Ý˜© ³ªS¢ž§\˜¡œžŸ¡ªN—¤ÃNœáªN¢ž•ÐµcªNŸ¡Ä1šS½³ o§¡Ä

»

ª•«qª†¬•­ˆ® °<±jªl²<³½´Iµ�¶ ·�¬l²�­ˆ¶{°<µd¼\šS§>š

SU(2) � U(1)
Ã�šS—¤ÃN•

ÃNŸ¡ªS—žÀ¬­�ÖC˜¡§ŽÃNšS—žÃN•Lº¯ªN§¡ªN¢¤§7šSŸ¨•]˜©œž•ˆÀžœžªS˜¡ªN¢1šS¢ž¥R˜©œž•LÜ7•lšSÇO½o°R o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³¢žÃ

W � šS¢ž¥

Z 0 º¯ªN§¡ªS¢ž§l­

Ú

œž•]Ü7•lšSÇ> o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢>¥¤ oö»•lŸ¡§�µcŸ¨ªNÄ šS½³½™ªS˜©œž•~Ÿ5µc—ž¢ž¥žšSÄ1•~¢�˜yšS½¤µcªSŸ¡›l•~§ŠšS§• o˜5ì™ oªN½¾š�˜©•l§5À·šSŸ¡ Ó˜à°F§Ï°ÎÄRê

Ä1•Ý˜©ŸÏ°N­

Ú

œ¤•

Z 0 º¯ªN§¡ªS¢�¾ §
›lªN—žÀ¤½³ ³¢¤ÃÐ˜¡ª|µc•lŸ¨Ä1 oªN¢ž§ˆ ³§ˆ¥ž•lÀ¯•l¥ž•~¢�˜{ªN¢ã˜©œ¤•>›yœž ³Ÿ¡šS½³ Ó˜à°Ní·ÜLœž•~Ÿ¡•Ûš3§
˜©œž•

W � º¯ªN§¡ªN¢¤§sªN¢ž½Ó°D›lªN—žÀ¤½³•\˜¡ª|½o•~µ ˜¨êCœ·šS¢ž¥¤•l¥ãµc•~Ÿ¡ÄÐ ³ªN¢ž§ˆšS¢¤¥óŸ¡ oÃNœ�˜¨êàœžšS¢ž¥ž•~¥óšS¢�˜©  êCµc•~Ÿ¡ÄÐ ³ªN¢ž§~­

Ú

œž ³§

›ÛšS—¤§¡•l§6Ü7•lšSÇ;ÀžŸ¡ªÎ›l•~§¡§¨•l§\˜¡ª¿º¯•Ð§¡•l¢¤§¡ o˜¡ oìS•Ð˜¡ª_˜¡œž•1À¯ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢óª3µ7˜©œ¤•Ð o¢ž›l o¥ž•l¢�˜6À·šSŸÏ˜© o›l½³•~§sêsš

µ.šS›~˜]˜¡œ·š3˜ˆ ³§]›~•l¢�˜©Ÿ¡šS½¬˜©ªQ˜¡œž ³§]˜©œ¤•l§¡ o§LšS¢ž¥DÜL ³½o½ðº¯•6¥¤ ³§¡›~—ž§¡§¨•l¥_µc—žŸ¨˜¡œž•lŸLªN¢¬­

æ



€o¿]ÀÂÁÃƒÄ„ ÅDÆ�ÇwÈ…‚	ƒ¯Å••IÉ	ÊIËLƒ¯Ì¯•L‚

�6ÁU¦#§OK™í�_/¨¬ o§UšS¢

SU(3)
¢žªN¢™êCé
º¯•l½o ¾šS¢1Ã�šS—žÃN•¸˜©œž•~ªNŸ¨°Sí™ÜLœž o›yœ_œžšS§U§¡ªSÄ1•sÀ¯•l›~—ž½³ ³šSŸŽ ³ÄÐÀž½³ o›Ûš�ê

˜¡ ³ªN¢ž§~«

Ú

œž•\§¨˜¡Ÿ¡ªN¢žÃ1µcªNŸ¡›~•FšS›Ý˜©§¸ªN¢óšS½o½²À·šSŸÏ˜© ³›~½³•~§ˆ›lšSŸ¡ŸÏ°Î ³¢žÃs¬†°<«q°<®@¬†Í�²�®ˆÎIªÝ­ˆÍ™ o¢ž›l•{˜©œ¤•F•Ýç™›yœ·š3¢žÃN•

º¯ªN§¡ªS¢ž§lí¯˜©œž•>ÃS½³—žªN¢¤§lí»šSŸ¡•\›yœ·šSŸ¡ÃS•>›ÛšSŸ¨Ÿ¡ o•lŸ¡§¸šS§
Ü)•l½o½M˜¡œž•~°ãšSŸ¨•>šS½o§¡ª|§¨—žºI�¨•~›~˜H˜©ª1§¨˜¡Ÿ¡ªN¢žÃ| ³¢�˜©•~Ÿ©šS›^ê

˜¡ ³ªN¢ž§~­•éU˜]ìN•~Ÿ¨°aœž oÃNœa•l¢¤•lŸ¡ÃS ³•l§

»

ìN•lŸÏ°a§¡Ä1šS½o½ð¥ž o§¨˜yš3¢ž›l•~§†¼7åO—·šSŸ¨ÇÎ§ˆšS¢¤¥_ÃS½³—žªN¢¤§LšS›~˜ˆšS§]åO—·š3§¡ Óê µcŸ¡•~•

À·š3Ÿ¨˜© o›l½o•l§

»

²<º•Ï/ÐÒÑ	­…°<­ˆ¶{¬oÓZ® ª†ªlÔI°<ÐQ¼^­

Ú

œž•H§¨˜¡Ÿ¡ªN¢žÃQµcªNŸ¨›l•s¥¤ª™•~§lí·œžªõÜ)•~ìN•~ŸlíB¢žªS˜U¥ž ³ÄÐ ³¢ž o§¡œ1ºž—¤˜L•~ìS•l¢

 o¢ž›lŸ¨•ÛšS§¨•Uš3˜ëÃNŸ¡ªõÜL o¢žÃ¸¥¤ ³§¨˜©šS¢ž›~•l§líS ³¢6›lªN¢�˜©Ÿ¡šS§¨˜ë˜©ª
šS½³½�ªS˜¡œž•lŸëÇO¢žªõÜL¢> ³¢�˜©•~Ÿ©šS›Ý˜© oªN¢ž§

»

¬†°<µ�·Õµdª•Ð~ª•µ�­}¼Ý­

Ú

œž o§LÄ|šSÇ3•l§L o˜U ³ÄÐÀ»ªN§¨§¡ oºž½³•
˜¡ªR§¡•lÀžšSŸ©š3˜¡•H˜àÜ7ªÐåO—·šSŸ¡ÇO§~í¯ªSŸU˜©ªÐªNºž§¡•~Ÿ¨ìS•Fš>µcŸ¡•~•{åÎ—žšSŸ¡ÇB­

é
½³½sµc•~Ÿ¡ÄÐ ³ªN¢¤§DšS¢ž¥Zº¯ªN§¨ªN¢ž§_ªSµF˜¡œž•qÍO˜yšS¢ž¥žšSŸ¡¥�Õ¿ª™¥¤•l½{œ·šÛìN•Kº»•~•l¢ZµcªS—ž¢ž¥ šS¢ž¥ZÄÐ•Ûš3§¡—žŸ¨•l¥

 o¢÷•^ç™À»•~Ÿ¡ ³ÄÐ•l¢�˜¡§l­

Ú

œž•lŸ¨•¿ o§líŽœžªõÜ7•ÝìN•~ŸlíUªN¢¤•_ÀžšSŸ¨˜¡ ³›l½o•aÀ»ªS§¨˜©—¤½¾š3˜¡•l¥äº�°q˜©œž•¿ÍÎ˜©šS¢ž¥·š3Ÿ¡¥ƒÕ¿ª™¥¤•l½ í

˜¡œ·š3˜ˆœ·šS§L¢žªS˜Lº¯•l•~¢¿¥¤ ³§¡›~ªõìN•lŸ¨•l¥ã°S•~˜l­

Ú

œ¤•6µc—ž¢¤¥·šSÄÐ•l¢�˜yšS½²À¤Ÿ¡ ³¢¤›l ³À¤½³•sªSµë½³ªÎ›Ûš3½ðÃ�šS—¤ÃN•{ ³¢�ì3šSŸ¡ ³šS¢ž›l•

Ÿ¨•låO—ž ³Ÿ¨•l§M˜©œž•)•Ýç™›yœ·šS¢žÃS•]º»ªN§¨ªN¢ž§M˜©ª
º¯•7Ä1šS§¨§¡½³•~§¡§~­

Ú

œž o§ë o§M˜¡Ÿ¡—ž•ŽµcªNŸM˜¡œž•7ÄÐ•l¥¤ ¾š3˜¡ªNŸ¡§MªSµž˜¡œž•7§Ï˜©Ÿ¡ªS¢žÃ

 o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢ž§~íž˜©œž•\ÃN½³—¤ªN¢ž§l­)é
½Ó˜©œžªN—¤ÃNœ¿ Ó˜ˆ ³§LÀ»ªS§¡§¡ oºž½³•H˜¡ª1¥ž•~§¡›~Ÿ¡ ³º¯•6•l½³•~›~˜¡Ÿ¡ªNÄ1šSÃN¢ž•Ý˜© o›{šS¢ž¥¿Ü)•Ûš3Ç

 o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢ž§ŽÜL o˜¡œaªN¢ž•
˜¡œž•lªNŸÏ°

»

–\ÍOù�¼ÝíÎªN¢ž½o°1ªN¢ž•
Ã�šS—žÃN•¸º»ªS§¡ªN¢a o§7Ä1šS§¡§¨½³•l§¨§

»

À¤œžªS˜©ªS¢]¼ÝíÎÜLœž ³½o•

˜¡œž•UÄÐ•l¥ž ³š3˜©ªNŸ¨§5ªSµ·Ü)•Ûš3ÇF ³¢�˜¡•lŸ©š3›~˜© oªN¢ž§~í

W � šS¢ž¥

Z 0 íNœ·šÛìN•]º¯•l•~¢>µcªN—ž¢ž¥>˜¡ªsœ·šÛìN•Lšs›~ªN¢ž§¡ o¥ž•lŸ¡šSºž½o•

Ä1šS§¡§~«

MW = 80GeV
í

MZ = 91GeV
­

Ú

œž o§HÀžŸ¡ªNº¤½³•lÄ�›Ûš3¢ßº»•Q§¨ªN½oìS•l¥;º�°ó˜©œž•FÄ1•~›yœ·šS¢ž o§¡Ä

ªSµ-º…Ñ�°<µ�­{²�µdª†°<´YºÖª•«qª†¬•­¯® °<±jªl²<³½º•Ï<Ð@Ð~ª•­¯®•Ïg×c®†ªl²<³<¶ØµIÎSíë˜©œ·š3˜F ³¢�˜©Ÿ¨ª™¥¤—ž›l•~§F˜©œž••Â¸ ³ÃSÃN§\â·•~½³¥)§O^™íoM<¨9­

é]¥ž¥¤ o˜© oªN¢·šS½ëµcŸ¡•l•RÀ·š3Ÿ©šSÄÐ•~˜¡•lŸ¡§{›lšS¢îº¯•R›yœžªN§¨•l¢q o¢K§¨—ž›yœqšaÜ7šõ°ß˜¡œ·š3˜{˜©œ¤•RÜ)•Ûš3ÇßÃ�šS—žÃN•Rº¯ªN§¡ªS¢ž§

º¯•l›~ªNÄ1•ŽÄ1šS§¡§¨ oìN•3íSÜLœž o½³••˜©œž•)ÀžœžªS˜¡ªN¢F§Ï˜© o½³½�Ÿ¡•~Ä|š3 ³¢ž§ôÄ1šS§¡§¨½³•l§¨§l­ëé
¢>•^ç¤À¯•lŸ¨ ³ÄÐ•l¢�˜yš3½Î›~ªN¢¤â·Ÿ¨Ä|š�˜© ³ªS¢

µcªNŸ\˜©œž o§F˜©œž•~ªNŸ¨°SíŠ  ­ •S­;˜©œž•a¥ž o§¡›~ª ìS•lŸÏ°áªSµL˜©œž•DÂˆ ³ÃNÃS§>º»ªS§¡ªN¢¬í•Ü)ªN—ž½o¥á›lªNÄÐÀž½³•Ý˜©•|˜¡œž•DÍÎ˜©šS¢ž¥·š3Ÿ¡¥

Õ¿ªÎ¥ž•~½ ­

Ù

S;9/�4�b�W��7bSsm��Z?d�b�[?��…�)eg���	S]k

Ú

œž•\ÍÎ˜©šS¢ž¥·š3Ÿ¡¥¿Õ¿ªÎ¥ž•l½¬œžšS§Lº»•~•l¢DÀžŸ¡ªõìS•l¢ã›~ªNŸ¡Ÿ¨•l›Ý˜L ³¢a•~ìS•lŸÏ°Dœž ³ÃNœa•~¢ž•lŸ¨ÃS°aÀžœ�°Î§¡ o›l§ˆ•Ýç™À¯•lŸ¡ oÄ1•~¢�˜

•ÝìN•lŸ6À¯•lŸ¨µcªSŸ¡ÄÐ•l¥¬­RÂˆª Ü)•~ìS•lŸ~í5¥ž•~§¡Àž Ó˜©•Rº»•~ ³¢žÃ_šS¢K•Ýç¤šS›Ý˜6Ä1ªÎ¥ž•l½5ªSµ7ÀžšSŸ¨˜¡ ³›l½o•>Àžœ�°Î§¡ o›l§líë o˜H o§6šS½³§¨ª

ÃN•~¢ž•lŸ¡šS½³½Ó°îšS›l›~•lÀ¤˜¡•l¥á˜©œ·š�˜>˜©œž•aÍÎ˜yšS¢¤¥·šSŸ¡¥@Õ¿ªÎ¥ž•~½7 ³§\º�°q¢žªßÄÐ•ÛšS¢¤§Qšó›lªNÄÐÀž½o•~˜©•1¥ž•l§¨›lŸ¨ ³À¤˜¡ ³ªN¢¬í

šS¢¤¥¿½o•ÛšÛìN•~§ˆÄ1šS¢�°aåO—ž•~§¨˜© oªN¢ž§L—ž¢·š3¢ž§¨Ü)•lŸ¨•l¥¬­

Ú

œž•H§¨°ÎÄÐÄ1•Ý˜©Ÿ¨°|º»•Ý˜àÜ7•~•l¢_˜©œž•H½o•lÀ¤˜¡ªN¢_šS¢ž¥DåO—·šSŸ¡Ç1§¡•~›~˜©ªSŸ¡§

»

˜¡œžŸ¡•~•{µ.š3Ä1 o½³ ³•~§)ª3µM˜àÜ)ªRÀ·šSŸÏ˜© ³›~½³•~§

 o¢ãº¯ªS˜©œ]¼L§¡•~•lÄÐ§¸˜©ª|œž ³¢�˜
š3˜HšÐœž ³ÃNœ¤•lŸ
§Ï°ÎÄ1ÄÐ•~˜¡Ÿ¨°_ÀžŸ¡ o¢ž›l oÀž½³•3­

Ú

œž ³§D¾ š3•l§¨˜¡œž•~˜¡ ³›lšS½{¾»šSŸ¡ÃS—žÄ1•~¢�˜
 o§

šS¥¤¥ž•l¥KÀžœ�°Î§¡ ³›lšS½5Ü)•l oÃNœ�˜\º�°ó˜¡œž•Q•Ýç™ o§¨˜©•~¢ž›l•RªSµ)›l•~Ÿ¨˜©šS ³¢ßÀžŸ¨ª™›~•l§¨§¡•l§

»

­¯®Z¶¯²�µIÎ�«qªÚ²�µd°<ÐÚ²�«¦¶{ª†ºL¼ˆ˜©œ·š�˜

Ü)ªN—ž½o¥î½o•ÛšS¥ß˜©ªD¥ž ÓìN•~Ÿ¡ÃN o¢žÃD›lŸ¡ªS§¡§{§¡•~›~˜© oªN¢ž§6 oµŠ˜©œ¤•Ð§¨—žÄ ªõìN•~Ÿ6˜¡œž•R›yœ·šSŸ¡ÃS•l§6ªSµ)˜¡œž•R½³•~À¤˜©ªN¢¤§{šS¢ž¥

åO—·šSŸ¨ÇO§
¥ž o¥¿¢žª3˜¸ì3šS¢ž o§¡œDµcªNŸ@ª•¹�ª•®•Ï1µ.šSÄ1 o½o°1§¡•~À·šSŸ©š�˜©•l½Ó°N­Ué µc—žŸÏ˜©œž•~Ÿ¸—ž¢¤Ÿ¡•l§¨ªN½oìS•l¥ó o§¡§¨—ž•F o§ˆÀ¯ªN§¨•l¥

º�°Q˜©œ¤•ˆœ¤ ³•lŸ¡šSŸ¡›yœ�°RÀžŸ¨ªNºž½o•lÄ_íS˜©œž•ˆåO—ž•l§Ï˜© oªN¢ÐÜLœ�°R•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ª Ü)•Ûš3ÇQ§¨°ÎÄ1ÄÐ•~˜¡Ÿ¨°Qº¤Ÿ¡•Ûš3ÇÎ o¢žÃ\šSÀžÀ¯•ÛšSŸ¨§)š�˜

šR§¡›lšS½³•sµ.šSŸLº¯•l½oª Üû˜©œ¤•

´

½³šS¢ž›yÇ•Ä1šS§¡§~­)Á7½³ªN§¨•l½o°•Ÿ¡•l½³š3˜©•~¥D ³§U˜©œ¤•\ÀžŸ¨ªNºž½o•lÄÞª3µ5 o¢ž›lŸ¨•l¥ž oºž½o°|ÀžŸ¡•~›l ³§¨•

â·¢¤•R˜¡—ž¢ž o¢žÃa¢ž•l•~¥ž•l¥K˜©ª_šÛìNªN o¥ßåO—·šS¥žŸ¡š3˜© o›Q¥ž oìS•lŸ¡ÃS•l¢ž›~ ³•l§{ o¢ó˜©œž•R›lŸ¨ªN§¡§{§¨•l›~˜¡ ³ªN¢;ªSµ)§¡ªSÄ1•QÂˆ ³ÃNÃS§

ÀžŸ¨ª™›~•l§¨§¡•l§~­

éñìN•lŸÏ°QÀ¯ªNÀž—ž½³šSŸ�•ÝçÎ˜¡•l¢ž§¨ ³ªN¢ÐªSµ¯˜©œž•¸ÍÎ˜©šS¢ž¥·šSŸ¨¥1Õ¿ª™¥¤•l½ íN˜¡œ·š3˜•Ä1šÛ°>Ÿ¨•l§¡ªS½oìN•]˜¡œž•l§¨•¸ÀžŸ¨ªNºž½o•lÄÐ§líN o§

›lšS½³½o•l¥@Û]´LÑ�ª•® º•Ï<Ð@Ð~ª•­ˆ®ZÏ

»

Í��
Í

ï

¼^­�Í��sÍ

ï

À¯ªN§¨˜¡—ž½¾š�˜©•l§²˜¡œ·š3˜²µcªNŸ²•ÝìN•lŸÏ°\ÍÎ˜yš3¢ž¥·šSŸ¨¥>Õ¿ªÎ¥ž•~½Nµc•lŸ¡ÄÐ ³ªS¢

˜¡œž•lŸ¨•6•^ç™ ³§¨˜¡§ˆšR§¨—žÀ¯•lŸ¡§Ï°ÎÄ1ÄÐ•~˜¡Ÿ¡ ³›Hº¯ªN§¨ªN¢ž ³›HÀžšSŸ¨˜¡¢ž•lŸ~íBšS¢ž¥aìÎ ³›l•sìS•lŸ¨§©š¤­ŽÖà¢¿ªSŸ¡¥ž•~ŸU˜©ªR•Ýç™Àž½³šS ³¢•˜¡œž•

šSº¤§¡•l¢¤›l•sªSµôÍ��sÍ

ï

Àžœž•~¢žªNÄÐ•l¢·šF o¢|›~—žŸ¡Ÿ¨•l¢�˜]œž oÃNœ1•~¢ž•lŸ¨ÃS°1¥·š3˜yš™í™œžªõÜ)•~ìS•lŸlí¤ªN¢ž•
ÄF—ž§¨˜UšS§¡§¨—žÄ1•
š

Í��
Í

ï

ºžŸ¡•lšSÇO ³¢žÃÐÄÐ•l›yœ·šS¢¤ ³§¡ÄÞ½³•Ûš3¥ž ³¢žÃ>˜¡ªRœž ³ÃNœ¤•lŸ]Ä1šS§¡§¨•l§LµcªNŸU˜©œž•{§¨—žÀ»•~Ÿ¡§Ï°™ÄÐÄÐ•~˜©Ÿ¨ ³›HÀ·š3Ÿ¨˜© o›l½o•l§l­

Í��
Í

ï

Ü)ªN—ž½o¥ßœž•l½oÀóŸ¡•~Ä1ªõìN•>˜¡œž•>åO—·šS¥¤Ÿ©š3˜¡ ³›F¥¤ oìN•~Ÿ¡ÃN•~¢ž›l o•l§sª3µ•˜©œž•Qœž o•lŸ¡šSŸ¡›yœ�°¿ÀžŸ¡ªNº¤½³•lÄ�ê7ÜLœž ³½o•

š3˜7˜©œž•H§¡šSÄ1•s˜¡ ³ÄÐ•
ÃN ÓìÎ ³¢žÃ>Ÿ¨ ³§¨•
˜©ªÐš>¢ž•ÝÜ�œž o•lŸ©š3Ÿ¡›yœ�°•ÀžŸ¨ªNºž½o•lÄ_«�¢·šSÄÐ•l½Ó°Ní™ÜLœ�°_Ía�sÍ

ï

ºžŸ¨•ÛšSÇO o¢žÃ

È



šSÀžÀ¯•ÛšSŸ¨§ˆš3˜ˆšQ§¡›Ûš3½³•{§¡ªRµ.šSŸ]º¯•l½³ªõÜû˜©œž•

´

½¾š3¢ž›yÇ•§¡›lšS½³•3­

é¸§¨˜©Ÿ¨ªNÀžœ�°Î§¡ o›ÛšS½ˆ•Ýç™À¯•lŸ¡ oÄ1•~¢�˜©§Ðœ·šÛìN•ãÀ¤Ÿ¡ªõìN•~¢ñ˜©œ·š3˜ÐªN¢¤½o°÷šSº¯ªN—¤˜RâžìS•ãÀ¯•lŸ¡›~•l¢�˜aªSµ¸˜©œž•_•l¢�˜¡ ³Ÿ¡•

Ä|š3§¡§s o¢ó˜©œž•Q—ž¢¤ oìN•~Ÿ¡§¨•Q›lªN¢ž§¨ ³§Ï˜©§HªSµŽÀ·šSŸÏ˜© o›l½³•~§s¥ž•~§¡›lŸ¨ ³º¯•l¥;º�°ã˜¡œž•ÐÍÎ˜yš3¢ž¥·šSŸ¨¥KÕ¿ª™¥¤•l½ ­

Ú

œž•QŸ¨•l§¨˜

›lªN¢¤§¡ ³§Ï˜©§ŠªSµ¯§¡ªSÄ1•Ý˜©œž o¢žÃ{•l¢�˜© oŸ¡•l½Ó°F—¤¢žÇO¢žªõÜL¢•šS¢ž¥Q˜¡œÎ—¤§7šSÀ¤ÀžŸ¡ªNÀ¤Ÿ¡ ¾š�˜©•l½Ó°6¢·šSÄÐ•l¥½ÔY²�® ³XÐÚ²�­ˆ­…ª•®HšS¢¤¥

ÔY²�® ³Qª•µdª•®ˆÎ�Ï3­

Ú

œž•{µcªNŸ¨Ä1•~Ÿ]›lªN—ž½o¥¬í·š3˜L½o•ÛšS§Ï˜L ³¢DÀ·šSŸÏ˜Ûížº¯•{•Ýç™Àž½³šS ³¢ž•~¥DºO°¿Ía�sÍ

ï

À·šSŸÏ˜© o›l½³•~§l­

éZÜ7šÛ°•ªSµô•^ç™Àž½¾šS o¢ž ³¢¤ÃF˜©œž•¸Ü7•lšSÇO¢ž•l§¨§¸ªSµôÃSŸ©šÛìÎ o˜à°1›lªN—ž½o¥aº»•ÝÜ�²�®ˆÎIªyÞÃß>­¯®}²RàX¶ØÐ~ª•µ�º•¶{°<µ�ºÝ­

Ú

œž ³§

œ�°™À¯ªS˜¡œž•l§¨ ³§HÀ¯ªN§¨˜¡—ž½¾š3˜¡•l§ˆ˜©œ·š3˜
ÃNŸ©šÛìÎ o˜à°Sí¬šS§
ªNÀžÀ¯ªN§¡•~¥ó˜©ª|˜¡œž•>ªS˜¡œž•lŸ
µc—¤¢ž¥·šSÄÐ•l¢�˜yš3½MµcªNŸ¨›l•~§lí¬ÀžŸ¨ªNÀ™ê

šSÃ�š3˜¡•l§R ³¢ä§¨•~ìN•~Ÿ©šS½¸šS¥ž¥¤ o˜© oªN¢·šS½)§¡À·š�˜© ¾š3½]¥ž ³ÄÐ•l¢ž§¨ ³ªN¢¤§lí•˜©œO—ž§1šSÀžÀ¯•ÛšSŸ¨ ³¢žÃßÜ)•ÛšSÇáµcŸ¨ªNÄ ªN—¤ŸRµcªS—žŸÏê

¥ž ³ÄÐ•l¢¤§¡ ³ªS¢·šS½ðÀ¯ªN o¢O˜ÏêàªSµ¾ê ìÎ ³•~Ü{­

è�ìN•~Ÿ>§¡ o¢ž›l•1˜©œž•1§¡—ž›~›l•l§¨§¨µc—ž½]—¤¢ž oâ·›lš3˜© oªN¢…ª3µ]˜©œž•|Ü)•Ûš3Ç…šS¢¤¥á•l½³•~›~˜¡Ÿ¡ªNÄ1šSÃN¢ž•Ý˜© o›Ð o¢�˜©•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢¤§lí

š3˜¡˜¡•lÄÐÀ¤˜©§QœžšõìS•¿º¯•l•~¢@Ä1šS¥ž••˜¡ªî•~¢ž›lªSÄ1À·š3§¡§Q˜©œž•D§Ï˜©Ÿ¡ªS¢žÃ; ³¢�˜©•~Ÿ©šS›Ý˜© ³ªS¢@š3§>Ü7•~½³½ ­

Ú

œ¤ ³§iá�®}²�µ	Ô

â

µ�¶ ·�¬l²�­¯¶{°<µäã�Í�ª†°<®•Ï

»

–Ý�

Ú

¼ÐÜ7ªS—ž½³¥üÀžŸ¨ªõì™ o¥ž•ã˜¡œž•;š3µcªNŸ¨•lÄÐ•l¢�˜© oªN¢ž•l¥ƒ§¨°ÎÄ1ÄÐ•~˜¡Ÿ¨°@›lªN¢¤›l•lŸ¨¢ž ³¢¤Ã

˜©œž•R½o•lÀ¤˜¡ªN¢;šS¢ž¥;åO—·šSŸ¨Çó§¡•~›~˜©ªSŸ¡§l­ÐÁ7—¤Ÿ¡Ÿ¡•~¢�˜F•~§¨˜© oÄ|š�˜©•l§
Àž½¾šS›~•>˜©œž•Ð–X�

Ú

š3˜H•~¢ž•lŸ¨ÃN ³•~§6§¨›ÛšS½o•l§{šS§

œž ³ÃSœ…šS§

1015 –{•

Ê

íëš3¢ž¥î˜¡œÎ—¤§>º»•Ý°NªN¢¤¥…˜©œž•ÐŸ¡•lšS›yœqªSµ]šS¢�°î oÄ|š3ÃN ³¢·š3ºž½³•\›lªN½o½³ ³¥¤•lŸH•Ýç™À¯•lŸ¨ ³ÄÐ•l¢�˜Û­

×¸•ÝìN•lŸÏ˜©œž•~½³•~§¡§líž˜¡œž•
½o•lÀ¤˜¡ª™åO—·š3Ÿ¡ÇO§líÎ˜©œ·š3˜UšSŸ¡•¸§¡—žº;�¨•l›~˜]˜¡ªF˜©œ¤•
§¡•lšSŸ¡›yœD¥ž•~§¡›~Ÿ¡ ³º¯•l¥| ³¢|˜¡œž•¸â·Ÿ¨§¨˜]ÀžšSŸ¨˜

ªSµM˜©œž o§U˜©œž•~§¡ ³§~í·›lªN—¤½³¥_šS›~˜¸šS§]˜¡œž•{•Ýç™›yœ·šS¢žÃS•\º¯ªN§¡ªS¢ž§LªSµ•–X�

Ú

­

é÷µc—žŸ¨˜¡œž•lŸ�—¤¢žŸ¡•~§¡ªN½ÓìN•l¥R o§¡§¡—¤•] ³§•Á

´

ìÎ ³ªN½³š3˜© oªN¢¬í ˜©œ·š�˜� ³§ë§¨°Î¢žªN¢�°ÎÄÐªN—ž§•ÜL o˜¡œF˜©œž•7åÎ—¤•l§¨˜¡ ³ªN¢>ÜLœ�°

˜©œž•~Ÿ¡•] o§•šHÄ|š3˜¨˜©•~ŸÏê¶š3¢O˜¡ ³Ä1š3˜¡˜¡•lŸMšS§Ï°™ÄÐÄÐ•~˜©ŸÏ°> o¢QªN—žŸ�—ž¢¤ oìN•~Ÿ¡§¨•S­

Ú

œž•ˆÍÎ˜©šS¢ž¥·š3Ÿ¡¥1Õ¿ªÎ¥ž•l½žÄ1šÛ°>š3½³§¡ª

º»•
À»•~Ÿ¡›l•~ oìS•l¥DšS§]š\ÀžŸ¡•~›l ³§¨•sºž—¤˜7¢ž•~ìS•lŸÏ˜©œž•~½³•l§¨§L ³¢ž•~½³•lÃNšS¢�˜)˜¡œž•lªNŸÏ°¯«•éU˜]½³•lšS§¨˜

19
ÀžšSŸ©šSÄÐ•~˜¡•lŸ¨§UšSŸ¨•

Ÿ¡•~åÎ—¤ ³Ÿ¡•~¥¬í™˜¡œ·š3˜7œ·šÛìN•
˜¡ª>º»•ˆµcªN—ž¢ž¥|•Ýç™À»•~Ÿ¡ oÄ1•~¢O˜©šS½³½Ó°RšS¢ž¥|¥žª>¢žªS˜UšSŸ¡ o§¡•LµcŸ¡ªNÄ!šS¢�°Ðµc—ž¢ž¥·š3Ä1•~¢O˜©šS½

ÀžŸ¡ o¢ž›l oÀž½³•3­

Öà¢óªSŸ¡¥ž•~Ÿ
˜©ª1›lªN¢¤âžŸ¡Ä�ªNŸ
¥ž o§¡›lšSŸ¡¥ó˜¡œž•l§¨•F˜©œž•~ªNŸ¡ o•l§¸•Ýç™À»•~Ÿ¡ oÄ1•~¢O˜¡§sœ·šÛìN•>˜¡ª•º¯•F›lªS¢ž¥ž—ž›Ý˜©•l¥ð­HÖà¢

œž ³ÃSœQ•l¢ž•~Ÿ¡ÃS°QÀ¤œO°Î§¨ ³›l§•˜¡œž•l§¨•ˆ•^ç™À»•~Ÿ¡ ³ÄÐ•l¢�˜¡§)š3Ÿ¡•]¥žªN¢¤•]—ž§¡ o¢žÃH›lªN½o½³ o¥ž•lŸ¨§líSÜLœž•~Ÿ¡•LÀ·šSŸÏ˜© o›l½³•)›lªN½o½³ o§¡ ³ªS¢ž§

šSŸ¡•H§Ï˜©—ž¥¤ ³•l¥_š3˜7ìN•lŸÏ°aœž oÃNœa›l•~¢O˜¡•lŸ¶êàªSµ¾êCÄ|šS§¨§]•l¢ž•~Ÿ¡ÃN o•l§~­ŽÍ™ªNÄÐ•HšS›l›~•l½o•lŸ©š�˜©ªNŸ¨§líž•~§¡À¯•l›l ³šS½³½Ó°1˜¡œž•s˜àÜ)ª

µc•Ûš3˜¡—žŸ¡•~¥á ³¢…˜¡œž ³§6˜©œž•~§¡ o§líŠÂ
èŠ¹Lé�šS¢ž¥q˜¡œž••Ö¶±MÁ
í5—¤§¡•l¥äªNŸ6ÜL ³½o½)º¯•|—ž§¨ ³¢žÃßÀ¯ªN½³šSŸ¡ oËl•l¥î•l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªN¢

º»•lšSÄÐ§l­Š±²ªN¢žÃN Ó˜©—ž¥¤ ³¢·šS½o½o°QÀ¯ªN½³šSŸ¡ oËl•l¥1•l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªN¢¤§]›ÛšS¢aº¯•{š\ì3šS½³—žšSºž½³•ˆ˜©ªÎªN½¯ ³¢•˜©œ¤•s§¡•lšSŸ¡›yœDµcªNŸU¢ž•ÝÜ

Àžœ�°Î§¡ ³›~§¸À¤œž•l¢žªSÄ1•~¢·š¤­

5¥��kO?]�å�=æ�?����=����?d���fuwS;çè587�9;:<�=�>:é587�S��b��pBS��b?

ÖC˜)Ü7šS§7š6½oªN¢žÃ6œž•l½o¥|º¯•l½³ o•~µ»ªSµ¬˜¡œž•¸À¤œO°Î§¨ ³›Ûš3½»›~ªNÄ1ÄF—ž¢ž o˜à°F˜©œ·š3˜ŽÀ·š3Ÿ¡ o˜à°QÜ7šS§7š6—ž¢¤ oìN•~Ÿ¡§¡šS½»§Ï°ÎÄ1ÄÐ•Ýê

˜©ŸÏ°N­5ùúœž o½³•7˜¡œž ³§�Ü7šS§ŠÀžŸ¨ª ìS•l¢Ð˜©ª{º»•L›~ªNŸ¡Ÿ¨•l›~˜ŠµcªNŸë˜©œž•L§¨˜¡Ÿ¡ªN¢¤Ã\š3¢ž¥1•~½³•~›~˜©Ÿ¨ªNÄ1šSÃN¢ž•Ý˜© ³›7 ³¢�˜©•~Ÿ©šS›Ý˜© ³ªS¢¬í

À·šSŸ¨ o˜à°á›~ªN¢ž§¡•~Ÿ¨ì3š3˜¡ ³ªN¢÷ ³¢áÜ)•ÛšSÇä ³¢�˜¡•lŸ©š3›~˜© oªN¢ž§QŸ¨•lÄ1šS ³¢ž•~¥@•^ç™À»•~Ÿ¡ ³ÄÐ•l¢�˜©šS½³½Ó°…—ž¢¤›lªN¢¤âžŸ¡ÄÐ•l¥@µcªSŸ1š

½³ªN¢¤Ã¿˜© oÄ1•3­DÖà¢ñæõÅYK>^aù…—qšS¢ž¥qªS˜¡œž•lŸ¨§QšS¢·š3½o°ÎËl•~¥…˜©œž•1º»•Ý˜yšã¥¤•l›ÛšÛ°…ªSµ]›lªSº·šS½o˜ÏêÄ_NÉ_šS¢ž¥…ÀžŸ¡ªõìN•~¥

˜©œ·š�˜sÀ·šSŸ¨ o˜à°¿›lªN¢¤§¡•lŸÏì3š3˜© oªN¢ó ³§ˆìÎ ³ªN½³š3˜©•~¥ã ³¢¿Ü7•lšSÇã o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢ž§~­sé
§sš|›lªN¢¤§¡•låO—ž•~¢ž›l•R˜©œ¤•R–\ÍOù

Ä1ªÎ¥ž•~½»ªSµô•~½³•~›~˜©Ÿ¨ªõÜ7•lšSÇ| o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢ž§)œ·šS¥•˜¡ªQº»•
µcªSŸ¡Ä>—ž½³š3˜©•~¥•šS§UšF›yœž ³Ÿ¡šS½ðÃNšS—žÃN•ˆ˜©œž•~ªNŸ¨°Síž ³¢�˜©Ÿ¨ª3ê

¥ž—ž›~ ³¢žÃR›yœž oŸ©šS½o o˜à°1¥ž•lÀ¯•l¢ž¥¤•l¢�˜s›~ªN—žÀž½o ³¢žÃN§~­

Öà¢Ð›lªN½o½³ o¥ž•lŸë•Ýç™À»•~Ÿ¡ oÄ1•~¢O˜¡§ŠÀ»ªN½³šSŸ¡ oËl•~¥Qº»•lšSÄ1§ŽšSŸ¨•LšS¢Ð ³ÄÐÀ»ªNŸÏ˜yšS¢�˜ë˜©ªÎªN½¤˜©ª6§¨˜¡—ž¥¤°>˜¡œž•¸ÍÎ˜yš3¢ž¥·šSŸ¨¥

Õ¿ªÎ¥ž•l½9ížªNŸ]§¡•lšSŸ¡›yœ_µcªNŸ]¢ž•ÝÜ ÀžŸ¡ªÎ›l•~§¡§¨•l§l­

Ú

œž•6º»•lšSÄÞÀ¯ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢1 ³§]¥ž•Ýâ·¢ž•l¥ãšS§

P =
N+ � N �

N+ + N �

»

æN­ÓæL¼

J



€o¿]ÀÂÁÃƒÄ„ ÅDÆ�ÇwÈ…‚	ƒ¯Å••IÉ	ÊIËLƒ¯Ì¯•L‚

ÜL Ó˜©œ

N �
¥ž•l¢žª3˜© ³¢¤ÃL˜¡œž•Ž¢Î—¤Ä>º»•~ŸôªSµžÀ·š3Ÿ¨˜© o›l½o•l§¬ÜL o˜¡œ\À¯ªN§¨ o˜© ÓìN••ªNŸô¢ž•~Ã�š3˜¡ oìN•Šœž•~½³ o›l o˜à°Sí Ÿ¡•l§¨À»•~›~˜¡ oìN•~½o°S­

Ú

œž•Fº»•lšSÄ�À»ªS½¾šSŸ¨ ³ËÛš�˜© ³ªS¢a›ÛšS¢óº¯•F—¤§¡•l¥ã ³¢ã§¨•~ìS•lŸ©š3½ëÜ7šõ°Î§s o¢¿˜¡œž•F§¨•ÛšSŸ¨›yœóµcªNŸ¸¢¤•~Ü Àžœž•~¢žªNÄÐ•l¢·š™­

´

ªN½¾šSŸ¨ ³Ëlš3˜© oªN¢ã¥ž•~À»•~¢ž¥ž•~¢O˜>ÍÎ˜©šS¢ž¥·šSŸ¨¥îÕ¿ª™¥¤•l½�ÀžŸ¨ª™›~•l§¨§¡•l§6›Ûš3¢Kº¯•Q§¡—¤ÀžÀžŸ¡•~§¡§¨•l¥qº�°ß›yœžªÎªN§¨ ³¢žÃ•˜¡œž•

¾ ÜLŸ¡ªN¢¤Ãb¾5§¨Àž ³¢á›~ªN¢¤â·ÃN—¤Ÿ©š3˜¡ ³ªN¢¬­

Ú

œž•a§¡šSÄÐ•|ÀžŸ¨ ³¢ž›~ ³Àž½o•|›Ûš3¢áº»•a—ž§¨•l¥á˜©ªã•l¢žœ·š3¢ž›l•DŸ©š3Ÿ¡••ªNŸF¢ž•~Ü

ÀžŸ¨ª™›~•l§¨§¡•l§~­îéU˜>›lªN½o½³ ³¥¤•lŸ¡§{ÜLœž•~Ÿ¡•aº¯ªS˜©œqº¯•Ûš3Ä1§Qš3Ÿ¡••À¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ë~•l¥

»

½³ oÇS•Ð˜©œž••Ö¶±MÁ8¼\¥¤ oö»•lŸ¡•~¢�˜Q§¡Àž o¢

›~ªN¢¤â·ÃN—¤Ÿ©š3˜¡ ³ªN¢ž§F›ÛšS¢áº¯•a§¡•~½³•l›Ý˜©•~¥@š�˜>˜©œž•a o¢�˜©•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢…À»ªN o¢�˜Ûí5˜¡œÎ—¤§RšS½³½oª ÜL o¢žÃ¿˜¡ª;šS¢·šS½Ó°ÎËl•|˜¡œž•

§¨Àž ³¢_§¨˜¡Ÿ¡—ž›Ý˜©—žŸ¨•6ª3µ5¢ž•ÝÜ À·šSŸÏ˜© o›l½³•~§l­

éU˜FÂ¸èŠ¹ˆéòš_½oªN¢žÃN Ó˜©—ž¥¤ ³¢·šS½o½o°DÀ¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ë~•l¥;•l½o•l›Ý˜©Ÿ¡ªS¢îªNŸ{À¯ªN§¡ Ó˜©Ÿ¨ªN¢îº¯•Ûš3Ä�ÜUš3§F—ž§¨•l¥¬­

Ú

œ¤ ³§6šS½Óê

½oª Ü)•l¥ðíŠµcªSŸF•Ýç¤šSÄÐÀž½o•Sí�˜©ªãÀžŸ¡ªõìN•a˜¡œž•ašSºž§¨•l¢ž›~•DªSµ

W
º¯ªN§¨ªN¢ž§>›~ªN—žÀž½o ³¢žÃã˜¡ªó½³•Ýµ ˜¨êCœ·šS¢ž¥ž•~¥áÀ»ªS§¡ Óê

˜¡Ÿ¡ªN¢ž§é§ æõÉ/¨9­…Öà¢á˜¡œž•a§¡•lšSŸ¡›yœäµcªNŸ>½o•lÀ¤˜¡ª™åO—·šSŸ¨ÇO§Q¥ž•l§¨›lŸ¡ oº»•~¥@ o¢q˜©œž o§QšS¢·š3½o°Î§¡ o§lí•˜©œž•aÀ¯ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢

 o§ˆ—™˜© ³½o ³Ë~•l¥_šS§LÜ7•~½³½ ­

Ú

œž•FÀ¤œž•l¢žªSÄ1•~¢žªN½³ªSÃN ³›lšS½¬ÄÐª™¥ž•~½²—ž§¡•~¥ßšS§¨§¡—žÄÐ•l§¸›yœž ³Ÿ¡šS½³½Ó°|›~ªN—žÀž½o ³¢žÃÐ½³•~À¤˜©ª3ê

åO—·šSŸ¨ÇO§l­

Ú

œž•ÐÄ|šL�¨ªSŸFÍO˜yšS¢ž¥žšSŸ¡¥qÕ¿ª™¥¤•l½Šº·šS›yÇOÃNŸ¨ªN—ž¢ž¥…µcªSŸ6˜¡œž•l§¨•|œ�°ÎÀ»ªS˜¡œž•~˜¡ ³›lšS½ŠÀžŸ¡ªÎ›l•~§¡§¡•~§QšSŸ¨•

¢ž•~—¤˜©Ÿ¡šS½�›~—žŸ¡Ÿ¨•l¢�˜{ ³¢�˜©•~Ÿ©šS›Ý˜© oªN¢ž§l­

Ú

œ¤•l§¡•ÐšSŸ¨•>¥žªNÄÐ ³¢žš3˜©•~¥ãº�°ã˜¡œž•Q•l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªNÄ1šSÃN¢¤•~˜© o›\À¤œžªS˜©ªS¢ß•ÝçOê

›yœ·š3¢žÃN•1ÜLœ¤ ³›yœq o§\›~ªNÄ1À¤½³•~˜¡•l½Ó°; ³¢ž¥ž•~À»•~¢ž¥ž•~¢O˜\µcŸ¡ªNÄ�˜¡œž•|•~½³•~›~˜©Ÿ¨ªN¢qÀ¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ëlš3˜© oªN¢¬­1è�ìN•l¢á o¢î˜¡œž•

ÇO ³¢¤•lÄ1š3˜© o›HŸ¡•lÃS ³ÄÐ•Sí¤ÜLœž•~Ÿ¡•

Z 0 •^ç™›yœ·šS¢žÃN•\›lªN¢�˜¡Ÿ¡ ³º¤—¤˜©•~§ˆ˜¡ªÐ˜¡œž•\¢¤•l—¤˜¡Ÿ©šS½ô›l—¤Ÿ¡Ÿ¡•~¢�˜
›~Ÿ¡ªN§¨§¸§¨•l›~˜¡ ³ªN¢ðí

˜¡œž•]À»ªS½¾šSŸ¨ ³ËÛš�˜© ³ªS¢F¥ž•~À»•~¢ž¥ž•l¢¤›l•ˆ ³§�§¨Ä|šS½o½ ­ôÖà¢Q˜©œž•]§Ï˜yš3˜¡ ³§Ï˜© ³›lšS½¤ÄÐ•~˜¡œžªÎ¥Q—ž§¡•~¥Ð˜¡ªH§¡•~˜Ž½o ³ÄÐ o˜©§ôªN¢Q˜¡œž•

•^ç¤ o§¨˜¡•l¢ž›~•sªSµ²½o•lÀ¤˜¡ª™åO—·šSŸ¨ÇO§)˜©œ¤ ³§Šµ.šS›~˜7 ³§Ž•Ýç™Àž½³ªS o˜©•~¥1º�°|š3˜¡˜¡Ÿ¡ oºž—¤˜© o¢žÃ{½¾šSŸ¨ÃN•lŸŽ§¨˜©š3˜© o§¨˜¡ ³›Ûš3½žÜ7•~ ³ÃNœ�˜7˜¡ª

˜¡œžªN§¡•F¥·š3˜yš3§¡•~˜¡§{šS¢ž¥ßÇO ³¢¤•lÄ1š3˜© o›\Ÿ¨•lÃN oªN¢ž§lí¯ÜLœž•lŸ¨•F˜©œ¤•Q§¡ ³ÃS¢·šS½ôÀžŸ¡ªÎ›l•~§¡§H o§
•l¢¤œ·šS¢ž›~•l¥K¥ž—ž•F˜¡ª• o˜¡§

›yœž oŸ©šS½ð›lªN—žÀ¤½³ ³¢¤Ãž­

éU˜)˜¡œž•¸À¤½¾šS¢ž¢¤•l¥|Ö¶±MÁ@ Ó˜Ž ³§ŠµcªNŸ¡•~§¡•l•~¢|˜©ª\—ž§¡•ˆÀ¯ªN½¾šSŸ¨ ³Ë~•l¥Ð•l½³•~›~˜¡Ÿ¡ªN¢|šS¢ž¥|À¯ªN§¨ o˜©Ÿ¨ªN¢Rº»•lšSÄÐ§l­

Ú

œž o§

ÜL o½³½²§¡•~Ÿ¨ìS•QšS§¸šS¢ã oÄ1À¯ªNŸ¨˜©šS¢�˜L˜©ªÎªN½² ³¢_ÀžŸ¡•~›l o§¡ ³ªS¢ãÄÐ•ÛšS§¨—žŸ¡•~Ä1•~¢O˜¡§
ªSµ5˜©œž•FÍÎ˜yš3¢ž¥·šSŸ¨¥;Õ¿ªÎ¥ž•l½

»

µcªSŸ

•^çžš3Ä1Àž½o•1À¤Ÿ¡ªNÀ¯•lŸÏ˜© ³•~§\ª3µU˜©œž•

Z 0 º¯ªN§¡ªS¢]¼{ªSŸ6˜¡œž••šS¢žšS½o°Î§¡ o§{ªSµ]Àžœ�°Î§¡ o›l§>º¯•~°SªN¢ž¥q˜©œ¤••ÍÎ˜©šS¢ž¥·š3Ÿ¡¥

Õ¿ªÎ¥ž•~½ ­

´

ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢•ÜL o½³½¬µcªNŸˆ•Ýç¤šSÄÐÀž½o•\À¯•lŸ¨Ä1 Ó˜ˆ˜¡ª|¥ž o§¨˜¡ ³¢žÃN—¤ ³§¡œ_º¯•~˜àÜ)•l•l¢ß˜¡œž•\À¤Ÿ¡ªÎ¥ž—ž›~˜¡ ³ªN¢¿ªSµ

½o•~µ ˜¨êôšS¢ž¥ÐŸ¡ ³ÃSœO˜Ïêàœ·š3¢ž¥ž•l¥Ð§¡•~½³•~›~˜©Ÿ¨ªN¢ž§Zê•º�°Q§¡•~½³•~›~˜© o¢žÃ{˜©œž•ˆšSÀžÀ¤Ÿ¡ªNÀžŸ¨ ¾š3˜¡•U§¡À¤ ³¢Ð›lªN¢¤âžÃN—žŸ©š�˜© ³ªS¢Ðª3µ»˜¡œž•

e+ e�  o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢¬­ßé¸¢á•ÝçÎ˜©•~¢ž§¡ ÓìN•D§¨˜¡—ž¥¤°…ªSµL˜©œž•aš3¥¤ì3šS¢�˜yšSÃN•~§QªSµˆÀ»ªS½¾šSŸ¨ ³Ël•~¥…º¯•ÛšSÄÐ§> o¢

e+ e�
›~ªN½³½o ³¥ž•~Ÿ7•Ýç™À¯•lŸ¨ ³ÄÐ•l¢�˜©§ˆœ·šS§]º¯•l•~¢ãÀžŸ¨•l§¡•~¢�˜©•l¥¿ ³¢i§ æNæc¨9­

Ú

œž•lŸ¨•>šSŸ¨•FÄ1šS¢�°_˜¡•l›yœž¢¤ ³åO—ž•l§¸˜©ª|ÄÐ•Ûš3§¡—žŸ¨•\˜©œ¤•FÀ¯ªN½¾šSŸ¨ ³Ëlš3˜© oªN¢DªSµ••l½o•l›Ý˜©Ÿ¡ªS¢ž§l­¸Ò·ªNŸˆ˜¡œž•F—¤§¡•F o¢

š•›~ªN½³½o ³¥ž•~Ÿ¸•^ç¤À¯•lŸ¨ ³ÄÐ•l¢�˜Ûí²œ¤ª Ü)•~ìS•lŸ~íëªN¢¤½o°ãÁ7ªNÄÐÀ¤˜©ªN¢ßÀ¯ªN½³šSŸ¡ oÄ1•Ý˜©Ÿ¨°D o§
µc•Ûš3§¡ ³º¤½³•S­{é¸§HªNÀžÀ¯ªN§¡•~¥;˜¡ª

ªS˜¡œž•lŸ\Ä1•Ý˜©œžªÎ¥ž§\ o˜\¥žª™•~§>¢žªS˜FŸ¡•~åÎ—¤ ³Ÿ¡•Ð˜©œž•|›lªN½o½³ ³§¨ ³ªN¢;ªSµU•l½³•~›~˜¡Ÿ¡ªN¢ž§\ÜL o˜©œqš¿â¤ç™•l¥q˜©šSŸ¡ÃN•Ý˜Ûí5˜¡œO—ž§

¥ž•~§¨˜¡Ÿ¡ªõ°Î ³¢žÃQ˜©œ¤•Hº»•lšSÄ¿íÎºž—¤˜LŸ¨•l½o ³•l§7ªN¢•˜©œž•H§¨›Ûš3˜¨˜©•~Ÿ¡ ³¢¤ÃQªSµM½¾šS§¨•lŸUÀžœ¤ªS˜©ªN¢¤§UªSöã˜¡œž•Hº¯•ÛšSÄò½³•ÛšÛìÎ ³¢¤Ã

˜¡œž•{Ä|šL�¨ªSŸ¡ o˜à°1ªSµM˜©œž•{•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢ž§L—ž¢ž¥ž o§¨˜¡—žŸ¡º¯•l¥¬­

hj��p6‹��Z���|5¥��kO?��}�™pBSY����9

éûÃN•l¢¤•lŸ¡ o›¸Á7ªNÄ1À™˜©ªN¢1À»ªN½³šSŸ¡ oÄ1•Ý˜©•~Ÿ�¥ž•l§¨ ³ÃN¢Ð ³§Š§¨œžªõÜL¢• ³¢Râ·ÃN—žŸ¨•\æS­oæN­5éU˜)˜¡œž•sÁ7ªSÄ1À¤˜¡ªN¢Ð ³¢�˜©•~Ÿ©šS›^ê

˜¡ ³ªN¢•À¯ªN o¢O˜7˜©œž•H o¢ž›l o¥ž•l¢�˜]•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢aº»•lšSÄÞ o§U§¡›lš3˜¡˜¡•lŸ¨•l¥DªSöóÀ¤œžªS˜©ªS¢ž§UµcŸ¡ªNÄòš>½¾š3§¡•lŸ)ÜL o˜©œaÇO¢žªõÜL¢

À¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ëlš3˜© oªN¢¬­DÖà¢÷Á7ªNÄÐÀ¤˜©ªS¢q§¡›lš3˜¡˜¡•lŸ¡ o¢žÃã˜¡œž•••l¢¤•lŸ¡ÃS ³•l§FªSµLº»ª3˜©œ…˜¡œž••§¡›lš3˜¡˜¡•lŸ¨•l¥ä•l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªN¢qšS¢ž¥

Àžœ¤ªS˜©ªN¢Q¥¤•lÀ¯•l¢ž¥QªN¢>˜¡œž•UÀžŸ¨ª™¥¤—ž›~˜•ª3µ·˜©œž•~ ³Ÿ5À¯ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢ž§~­

Ú

œž ³§5 ³§5§¨œžªõÜL¢R ³¢Fâ·ÃS—žŸ¡•sæS­ È™í3µcªNŸë˜¡œž•

›lšS§¡•~§

Pe � P
 = f� 1; 0; 1g
­•Öà¢a˜©œž•HÃS•l¢ž•~Ÿ¡ ³›HÀ¯ªN½³šSŸ¡ oÄ1•Ý˜©•lŸŽ½¾šÛ°SªN—¤˜

»

âžÃN—žŸ¡•QæS­oæL¼)˜¡œž•H§¡›lš3˜¡˜¡•lŸ¨•l¥

•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢ž§�š3Ÿ¡•Ž§¡•lÀžšSŸ©š3˜¡•l¥FµcŸ¨ªNÄ�˜©œ¤ªN§¡•)º»•lšSÄ •l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªN¢¤§ë˜©œžš3˜5¥¤ ³¥F¢¤ªS˜5ÀžšSŸ¨˜¡ ³›l oÀ·š3˜¡•• ³¢\˜¡œž•7Á7ªNÄ1ÀÎê

˜¡ªN¢Q§¡›lš3˜¡˜¡•lŸ¡ o¢žÃsº�°Qš¸§¡À¯•l›~˜¡Ÿ¡ªNÄÐ•~˜¡Ÿ¡ o›UÄ|š3ÃN¢ž•~˜l­

Ú

œ¤•]Ÿ¡•l›~ªN ³½Î•l½o•l›Ý˜©Ÿ¡ªS¢ž§c¾3•l¢ž•~Ÿ¡ÃS°F§¡À¯•l›~˜¡Ÿ¡—žÄ  ³§5˜¡œO—ž§

ë{ì{íLîÕïˆðLñ/î}ò{ïˆó�ô�ôjîåìˆò{õ�öoñ<÷•ò¯ì{øLîåò�ù•úaì{íLîûîåü�î}öÄìˆò{ù•ø

N



scattered ge  / e+
original

-

-+e  / e
scattered

detector for

magnet

Compton-IP

laser
ýûþ™ÿ��������	�
�	����
������������������	� �"!#�%$&�(')�%*,+�!-�%�.+&�%���/���0*.�1!-���12

ýûþ™ÿ���� �3�	�546���879�%���/���0:/�;!����%�=<"�>+9����<"���?!@<��0AB���C���?!����/�D')�%*,+�!-�%�E���C�1F�FGFC�H�1!����%�I$>�%�J<��0AB���C���?!�+&�%���/�LK

�0:/�;!����%�M�H�%�"NPO��Q���;!����%�	F1R

Pe
�/��<

�
�/�C�S!�T��@�0������<"���U!G�����H�1!��C�%�V�/��<W+UT�� !-�%�X+9�%���/�LK

�0:/�;!����%�	FCYZ�C�LF[+9�H�1!��]\^���_�;2D`BT��D���C�1F�FaFC�H�1!����%�3�5F�F�T��^b��c<"�>+&����<"���U!��%�c!�T��D�������dO����LFD�%$

!�T��e� �"!fO"�%�0�POg�����H�1!��C�%���/��<h+UT�� !-�%�i2�`BT��#�0�"�]!����/�&�����H�1!��C�%���/��<h+UT�� !-�%���������dO����LFj�/�C�

E0 = 250GeV
�/��<

! 0 = 2:33eV
Y	�C�LF[+9�H�1!��]\^���_�;2&k"�C�%*ml�n%oqpL2

˜©Ÿ¡šS¢ž§¨µcªSŸ¡ÄÐ•l¥K ³¢�˜©ª_šD§¡À·š3˜¡ ¾šS½5¥ž ³§Ï˜©Ÿ¡ oºž—¤˜¡ ³ªN¢¬í»ÜLœž ³›yœî ³§{Ä1•lšS§¡—¤Ÿ¡•l¥;ÜL o˜¡œ…š3¢î•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢î¥¤•~˜©•~›~˜¡ªNŸl­

Í™ ³¢¤›l•\˜¡œž•F½³šS§¡•~Ÿ¸½o ³ÃNœ�˜LÀ¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ëlš3˜© oªN¢D ³§ˆÇO¢žªõÜL¢¬í»˜¡œž•FŸ¨•l›lªS ³½ô•l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªN¢¤§c¾¯§¡À·š3˜¡ ¾šS½ô§¨À»•~›~˜©Ÿ¨—žÄ

»

šS¢¤¥

˜©œO—ž§
˜¡œž•l oŸ¸•~¢ž•lŸ¨ÃN ³•~§†¼L›ÛšS¢óº¯•F—¤§¡•l¥ó˜¡ª|¥ž•Ý˜©•~Ÿ¡ÄÐ ³¢ž•6˜©œž•\ ³¢ž Ó˜© ¾š3½¬º»•lšSÄ À»ªS½¾šSŸ¨ ³ËÛš�˜© ³ªS¢¬­UÂˆª Ü)•~ìS•lŸ~í

˜©œž•]À¯ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢6 ³§�—¤§¡—·šS½o½o°\¥ž•~˜¡•lŸ¨Ä1 o¢ž•l¥QµcŸ¡ªSÄfšS¢ÐšS§Ï°ÎÄ1ÄÐ•~˜¡Ÿ¨°\Ä1•lšS§¡—žŸ¨•lÄÐ•l¢�˜Šº�°.r· oÀžÀž ³¢¤Ã
˜©œž•

½¾šS§¨•lŸLÀ¯ªN½¾šSŸ¨ ³Ëlš3˜© oªN¢•º¯•~˜àÜ)•l•l¢

+1
šS¢¤¥

� 1
­

Ú

œž ³§¸šS½³½oªõÜL§UµcªNŸ]Ä1ªSŸ¡•{ÀžŸ¡•~›l o§¡•6Ä1•lšS§¡—žŸ¨•lÄÐ•l¢�˜©§~í¯šS§

˜©œž•R•~¢ž•lŸ¨ÃS°Níëš3˜HÜLœž o›yœK˜¡œž•R•~ìN•~¢�˜FŸ¡š3˜©•~§\š3Ÿ¡•R•låO—·šS½

»

›~µ¶­Qâ·ÃN—¤Ÿ¡•DæN­ È>¼ÝíôšS¢¤¥K˜¡œž•ÐšS§¨°ÎÄÐÄ1•Ý˜©Ÿ¨°ã ³§

Ël•~Ÿ¡ªží·›lšS¢¿º¯•{¥ž•~˜¡•lŸ¨Ä1 o¢ž•l¥aìN•~Ÿ¨°D•^çžš3›~˜©½Ó°N­

é¸¢äšS½o˜¡•lŸ¡¢žš3˜© ÓìN•1Ü7šÛ°…˜¡ªßÄ1•lšS§¡—žŸ¨•|˜©œ¤••º»•lšSÄ À¯ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢ßÜL o˜¡œ÷Á7ªNÄÐÀ¤˜©ªN¢…§¡›Ûš�˜¡˜©•~Ÿ¡ o¢žÃß ³§

˜©œž•L¥ž•Ý˜©•~›~˜© oªN¢RªSµB˜©œž•LŸ¨•l›lªS ³½žÀžœ¤ªS˜©ªN¢¤§l­�Öà¢Q˜©œ¤ ³§•›Ûš3§¡•SíO¢žª{§¨À»•~›~˜©Ÿ¨ªNÄÐ•~˜©Ÿ¨ ³›]Ä1šSÃN¢ž•Ý˜©§•›lšS¢Rº»•]—ž§¨•l¥¬í

šS¢ž¥;˜©œž•RÄÐ•ÛšS§¨—žŸ¡•~Ä1•~¢�˜{œ·šS§H˜©ª_Ÿ¡•~½o°óªS¢K¥¤ ³Ÿ¡•~›~˜6•l¢¤•lŸ¡Ã3°ßÄ1•lšS§¡—¤Ÿ¡•lÄÐ•l¢�˜¡§6ª3µ7Ä1šS¢�°ß›l—¤Ä>—ž½¾š�˜©•l¥

Á7ªNÄÐÀ¤˜©ªN¢\§¡›lš3˜¡˜¡•lŸ¡ o¢žÃ
•ÝìN•~¢O˜¡§l­

Ú

œž o§5 o§5šˆ½³•l§¨§5ÀžŸ¨•l›~ ³§¡•7šSÀžÀžŸ¨ª�šS›yœF˜¡œ·šS¢6˜©œž•)Ä1•lšS§¡—žŸ¨•lÄÐ•l¢�˜�ª3µž˜©œž•

§¡À·š�˜© ¾š3½)š3§¨°ÎÄ1ÄÐ•~˜¡Ÿ¨°;ªSµ7˜©œž•1§¡›Ûš�˜¡˜©•~Ÿ¡•~¥q•l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªN¢¤§F¥ž•~§¡›lŸ¨ ³º¯•l¥áš3º»ªõìN•3­óÁ7ªSÄ1À¤˜¡ªN¢…À¯ªN½³šSŸ¡ oÄ1•Ý˜©Ÿ¨°

ÜL ³½o½ðº¯•6¥¤•l§¡›~Ÿ¡ oº»•~¥¿ o¢_ÄÐªNŸ¨•H¥ž•~˜©šS ³½¬ o¢D›yœ·šSÀ¤˜¡•lŸy^™­

K



€o¿]ÀÂÁÃƒÄ„ ÅDÆ�ÇwÈ…‚	ƒ¯Å••IÉ	ÊIËLƒ¯Ì¯•L‚

A ?����{�4��s�CûkOS	•>���{���?s�E8�™�bz�s FD�dkO?bz]SiAUCGE+F

Â¸èŽ¹Lé�Ü7šS§a§¡ Ó˜©—·š�˜©•l¥úš�˜D¦sèŽÍ

ï

»

àUª•´a­Øº�¬†Í�ª†º½Þ+«qª†³<­¯® °<µdª•µ6t�Û]Ï/µd¬†ÍI® °<­¯®†°<µd¼Ð o¢üÂ
š3Ä>ºž—žŸ¨Ãž­ ÖC˜

Ü7šS§RÀž½¾š3¢ž¢ž•l¥÷ ³¢áªSŸ¡¥ž•~ŸR˜¡ª;§¨˜©—¤¥¤°q˜©œ¤•_§¨—žºž§Ï˜©Ÿ¡—¤›~˜©—¤Ÿ¡•ãª3µ¸˜¡œž•aÀžŸ¡ª3˜©ªN¢@šS¢ž¥äÀžŸ¨ªNÀ»•~Ÿ¨˜¡ ³•l§Qª3µ¸˜¡œž•

§Ï˜©Ÿ¡ªS¢žÃã o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢¬íëšS¢ž¥KÜUš3§\˜©œ¤•1ªN¢¤½o°;šS›~›l•~½³•lŸ¡š3˜©ªSŸ6µ.šS›~ ³½o o˜à°ã˜¡ª¿—¤§¡•|•~½³•~›~˜©Ÿ¨ªN¢

»

ªNŸ6À»ªN§¨ o˜¡Ÿ¡ªN¢]¼

šS¢¤¥¿ÀžŸ¨ªS˜©ªS¢_º¯•Ûš3Ä1§~­

Ú

œž•F›~ ³Ÿ¡›~—žÄRµc•lŸ¡•~¢ž›l•\ªSµ•˜©œ¤•>Â
èŠ¹LéfŸ¨ ³¢žÃRÜUš3§

6:3
ÇOÄ_­
è•½³•~›~˜¡Ÿ¡ªN¢ž§ˆÜ7•~Ÿ¡•Qš3›l›l•~½³•~Ÿ©š3˜¡•l¥ã˜¡ªašS¢

•~¢ž•lŸ¨ÃS°aªSµ

27:5
–H•

Ê

ížšS¢ž¥aÀžŸ¨ªS˜©ªN¢¤§U˜©ªÐšS¢a•l¢¤•lŸ¡Ã3°aªSµ

920
–H•

Ê

­¤Öà¢D˜¡œž•s˜àÜ)ªÐ•^ç™À»•~Ÿ¡ ³ÄÐ•l¢�˜¡§líBÂ\æ

šS¢¤¥%�¬èÕ�sÍ»íMº»ª3˜©œqº¯•ÛšSÄÐ§\Ü)•lŸ¨••ºžŸ¨ªN—žÃNœ�˜> o¢�˜©ªã›~ªN½³½o ³§¨ ³ªN¢;Ÿ¡•~§¡—ž½Ó˜© o¢žÃã o¢qšS¢

ep
›l•~¢O˜¡•lŸ¶êàªSµ¾êCÄ|šS§¨§

•~¢ž•lŸ¨ÃS°;ªSµ

320GeV
­1Öà¢K˜¡œž•1Â
èŠ¹ˆéLêÏÈaŸ¡—ž¢¤À»•~Ÿ¡ ³ªÎ¥Kº»•Ý˜àÜ7•~•l¢äÈSÉSÉ>J¿š3¢ž¥qÈ3ÉNÉY^|˜©œž•

e� º»•lšSÄÐ§

Ü)•lŸ¨•\½oªN¢žÃN Ó˜©—ž¥ž o¢·šS½o½o°QÀ¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ë~•l¥a—žÀD˜©ª

45%
­

ùúœž•l¢ß•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢ž§sš3Ÿ¡•\µc•~¥ó ³¢�˜¡ª1˜©œ¤•QÂ
èŠ¹LéfŸ¡ o¢žÃ1˜¡œž•~°ãšSŸ¨•F—ž¢žÀ¯ªN½³šSŸ¡ oËl•l¥ð­¸ÂˆªõÜ7•ÝìN•lŸ~í²¥ž—ž•F˜¡ª

˜¡œž•iÛ�°�³Y°<«q°<¹ut�ã	ª•®Zµd°<¹sª]v-ª†¬•­é§ æ�J<¨L˜¡œž•~°äÃNŸ¡šS¥ž—·š3½³½o°…º»•~›lªNÄÐ•a˜©Ÿ¡šS¢ž§¨ìS•lŸ¨§¡•l½Ó°÷À»ªN½³šSŸ¡ oËl•~¥¬­÷ùúœ¤•l¢

•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢ž§ŠÄ1ªõìS•] ³¢ÐšHº»•~¢O˜ŠªSŸ¡ºž Ó˜ŠšSŸ¡ªS—ž¢ž¥R˜©œž•]§Ï˜©ªNŸ¡šSÃN•]Ÿ¡ o¢žÃs˜©œ¤•~°Q•~Ä1 Ó˜•§¨°Î¢ž›yœžŸ¨ªS˜©Ÿ¨ªN¢|Ÿ¡šS¥ž ³š3˜© oªN¢¬­

Öà¢;š•œžªSÄ1ªNÃS•l¢ž•~ªN—ž§sÄ1šSÃN¢ž•Ý˜© o›\â·•~½³¥ß§¡—¤›yœîš3§
˜©œ·š�˜H—ž§¡•~¥ß˜©ªaÃN—ž o¥ž•\˜¡œž•Q•l½o•l›Ý˜©Ÿ¡ªS¢ž§HšSŸ¨ªN—ž¢ž¥ó˜¡œž•

Â¸èŽ¹LéfŸ¨ ³¢žÃ¤í¯˜¡œž•F•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢ó§¡À¤ ³¢ž§ˆÜL ³½³½ôº¯•>šS½o ³ÃN¢¤•l¥¿šS½³ªN¢¤Ã1˜©œ¤•\â·•~½³¥ó½o ³¢ž•~§l­ˆÖC˜sœ·šS§¸º»•~•l¢ãµcªS—ž¢ž¥

º�°_Í™ªSÇSªN½oª ì•šS¢ž¥

Ú

•lŸ¡¢¤ª ì|˜©œ·š3˜ˆš>§¨Ä|š3½³½»µcŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢aª3µë•~Ä1 Ó˜¡˜¡•l¥a§¨°Î¢ž›yœ¤Ÿ¡ªS˜¡Ÿ¡ªN¢¿Ÿ©šS¥ž ³š3˜© oªN¢|À¤œžªS˜©ªS¢ž§

ÜL o½³½¯›ÛšS—ž§¨•H˜©œž•H•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢a§¡Àž o¢•˜©ª.r· oÀaº»•Ý˜àÜ7•~•l¢ ¾ —žÀd¾·šS¢ž¥g¾ ¥žªõÜL¢�¾Ó­ŽÖC˜LœžšS§7µc—žŸÏ˜©œž•~Ÿ]º»•~•l¢D§¡œžªõÜL¢

˜¡œ·š3˜•˜©œ¤•]ÀžŸ¡ªNºžšSºž ³½o o˜¡ ³•l§ôµcªNŸ�—¤À™êC˜¡ª3êà¥žªõÜL¢ÐšS¢ž¥R¥žªõÜL¢™ê ˜©ª3êC—žÀ>˜©Ÿ¡šS¢ž§¨ o˜© oªN¢ž§•š3Ÿ¡•]¢žªS˜� ³¥ž•~¢O˜¡ ³›lšS½ íS˜¡œO—ž§

Ÿ¨•l§¡—¤½o˜© o¢žÃã o¢ášãºž—¤ ³½³¥Îêà—žÀîªSµU˜©Ÿ¡šS¢ž§ÏìN•lŸ¨§¡•DÀ¯ªN½¾šSŸ¨ ³Ëlš3˜© oªN¢ßªSµ]˜©œ¤•••l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªN¢¤§>›l oŸ¡›l½o ³¢žÃD˜©œ¤••Â
èŠ¹Lé

Ÿ¨ ³¢žÃž­•ÆsìS•lŸ7˜¡ ³ÄÐ•¸•~½³•~›~˜©Ÿ¨ªN¢ž§

»

À¯ªN§¡ Ó˜©Ÿ¡ªS¢ž§†¼•ÜL ³½³½Bº¯•l›~ªNÄ1•
šS¢�˜©  êàÀ·šSŸ¡šS½³½o•l½

»

À·šSŸ¡šS½³½o•l½Ø¼•šS½o ³ÃN¢¤•l¥R˜©ªF˜¡œž•

•^ç™˜¡•lŸ¨¢·šS½�Ä1šSÃN¢ž•Ý˜© o›6â·•~½³¥¬­

Ú

œž•>˜© oÄ1•6¥ž•~À»•~¢ž¥ž•l¢¤›l•QªSµ•˜¡œž•>•l½o•l›Ý˜©Ÿ¡ªS¢óÀ»ªS½¾šSŸ¨ ³ËÛš�˜© ³ªS¢_ o§
ÃN ÓìN•~¢ßºO°

P(t) = P w9x-y (1� et=� )
íNÜL o˜¡œ

P w9x-y

¥ž•~¢žªS˜¡ ³¢žÃH˜©œ¤•]Ä|š�ç™ oÄ>—žÄøš3˜¡˜©šS ³¢žšSºž½³•)À»ªS½¾šSŸ¨ ³ËÛš�˜© ³ªS¢¬í�ÜLœ¤ ³›yœ

 o¢>š
Àž½³šS¢·šSŸô§Ï˜©ªNŸ¡šSÃN•7Ÿ¨ ³¢žÃ
šS¢ž¥\¢ž•lÃN½o•l›Ý˜© ³¢¤Ã
¥ž•~À»ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢{•Ýöð•~›~˜©§5 ³§

� 92:4%
­5éU˜�Â
èŠ¹LéFí ˜©œž•

˜¡ ³ÄÐ•\›~ªN¢ž§¨˜©šS¢�˜

� = 40min
íðŸ¡•1r·•l›Ý˜© o¢žÃ•˜©œž•F§¡Ä1šS½³½MÀžŸ¡ªSº·šSºž o½³ o˜à°•ªSµŽ§¡Àž o¢cr· ³À¤§s ³¢ó§Ï°Î¢ž›yœžŸ¡ª3˜©Ÿ¡ªS¢

Ÿ¡šS¥ž ¾š�˜© ³ªS¢•ÀžŸ¡ªÎ›l•~§¡§¨•l§¸ÜLœ¤ ³›yœ¿šSÀžÀ¯•ÛšSŸ]•ÝìN•lŸÏ°

10ns
­

ÒBªSŸë˜©œ¤•U§¨˜¡—ž¥¤°>ª3µ»À¯ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢{•~ö»•l›Ý˜©§Š ³¢F•l½³•~›~˜¡Ÿ¡ªõÜ7•lšSÇF o¢�˜©•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢¤§líNªN¢¤½o°6½³ªN¢¤ÃN o˜¡—ž¥ž ³¢žšS½�À»ª�ê

½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢> o§ŠŸ¡•l½o•~ì3šS¢�˜Û­ëùúœž•l¢• Ó˜Šœ·šS¥1º»•~•l¢|•~¢ž§¡—¤Ÿ¡•l¥|¥ž—žŸ¡ o¢žÃ{˜©œž•Lâ·Ÿ¡§Ï˜)Â
èŠ¹ˆéûŸ¡—¤¢žÀ»•~Ÿ¡ oª™¥R˜©œ·š�˜

šˆ§¨˜yš3ºž½³•Š˜©Ÿ¡šS¢ž§¨ìS•lŸ¨§¡•UÀ¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ëlš3˜© oªN¢H›lªS—ž½³¥\º»•ŽªNº¤˜©šS ³¢ž•~¥¬í� o˜MÜUšS§ë¥ž•l›~ ³¥ž•~¥\˜¡ª
 ³¢¤§¨˜yš3½³½�§¡À¤ ³¢FŸ¨ªS˜yš�˜©ªNŸ¨§

˜¡ª{˜¡Ÿ©šS¢¤§¨µcªNŸ¨Äf˜©Ÿ¡šS¢ž§¨ìS•lŸ¨§¡•ˆÀ»ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢\ ³¢�˜©ª6šH½³ªS¢žÃN o˜¡—ž¥ž o¢·šS½ÎªN¢ž•UµcªNŸ�˜¡œž•ˆÂ
èŠ¹ˆéLêÏÈsŸ¡—¤¢žÀ»•~Ÿ¡ oª™¥¬­

Ú

œž•~§¡•s§¨Àž ³¢1Ÿ¡ªS˜©š3˜©ªSŸ¡§Š›lªN¢¤§¡ ³§Ï˜UªSµ¬š\§¨•låO—ž•l¢¤›l•HªSµ² o¢�˜©•lŸ¨½³•lšõìS•l¥1œžªNŸ¡ oËlªN¢�˜©šS½BšS¢ž¥|ìS•lŸÏ˜© ³›lšS½Bº»•~¢ž¥ž o¢žÃ

Ä1šSÃN¢ž•Ý˜©§~­

Ú

œž•Ý°ßœ·šÛìN•Ðº»•~•l¢; ³¢¤§¨˜yš3½³½³•~¥ó ³¢óµcŸ¨ªN¢�˜{ªSµŠ˜©œž•RÄ1šL�¨ªNŸ¸•Ýç™À»•~Ÿ¡ oÄ1•~¢O˜¡§6Â\æRšS¢ž¥ �¬èÕ�sÍ¯­

é]¥ž¥¤ o˜© oªN¢·šS½²§¨Àž ³¢¿Ÿ¡ªS˜©š3˜©ªSŸ¡§Lœ·šÛìN•>º¯•l•~¢ó ³¢¤§¨˜yš3½³½³•~¥Dº»•~œž ³¢ž¥_˜©œž•

ep
 o¢�˜©•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢_À¯ªN ³¢�˜©§~íB§¡ ³¢¤›l•6 ³¢

ªNŸ¨¥ž•lŸs˜¡ªDÄ|šS o¢�˜yšS o¢¿˜©œ¤•Qº»•lšSÄ�À¯ªN½¾šSŸ¨ ³Ëlš3˜© oªN¢_ìÎ ³š|˜©œž•1Í™ªNÇ3ªN½³ªõì�ê

Ú

•lŸ¨¢žªõìó•Ýöð•~›~˜6 o˜H o§s¢ž•~›l•l§¨§©šSŸÏ°

˜¡ª¿Ÿ¨•l ³¢¤§¨˜yš3½³½5˜¡œž•Q˜©Ÿ©š3¢ž§¨ìS•lŸ¡§¨••À¯ªN½¾šSŸ¨ ³Ëlš3˜© oªN¢¬­

Ú

œ¤•1§¨Àž ³¢KŸ¡ªS˜©š3˜©ªSŸ¡§{ ³¢ßµcŸ¡ªS¢O˜6ªSµUšS¢ž¥Kº»•~œž ³¢¤¥K˜¡œž•

Â¸èŽ¹¸ÕãèŽÍ¿ o¢O˜¡•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢_À»ªS ³¢�˜ˆœ·šÛìN•>š3½³Ÿ¡•lšS¥¤°Dº¯•l•~¢ãÀžŸ¨•l§¡•~¢�˜H¥ž—žŸ¨ ³¢žÃR˜©œž•FÂ
èŠ¹Léˆêyæ6Ÿ¡—¤¢žÀ»•~Ÿ¡ oª™¥¬­

é §¡›yœž•~Ä|š3˜¡ ³›ˆ›ÛšS¢|º»•LµcªN—ž¢ž¥| ³¢1âžÃN—žŸ¡•6æN­OJ¤­�Öà¢•ªSŸ¡¥ž•~Ÿ)˜©ª\Ä1•lšS§¡—¤Ÿ¡•L˜©œž•¸º»•lšSÄ�À»ªN½³šSŸ¡ oËÛš3˜¡ ³ªN¢>˜àÜ)ª

Á7ªNÄÐÀ¤˜¡ªN¢1À¯ªN½³šSŸ¡ oÄ1•Ý˜©•lŸ¨§5Ü)•lŸ¡•ˆ—ž§¨•l¥¬«5˜¡œž•L˜©Ÿ©š3¢ž§¨ìS•lŸ¡§¨•

»

ÚL´

ÆH±�¼ŠšS¢ž¥Ð½³ªN¢žÃS o˜©—¤¥ž ³¢·š3½™À¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³ÄÐ•~˜¡•lŸ

»

±

´

ÆH±�¼Ý­

Ú

œž•
˜¡Ÿ©šS¢¤§¨ìN•~Ÿ¡§¨•sÀ»ªS½¾šSŸ¨ ³ËÛš�˜© ³ªS¢QÄ1•lšS§¡—žŸ¨•lÄÐ•l¢�˜UÄ1šSÇ3•l§7 Ó˜Ž¢ž•l›~•l§¡§¡šSŸ¨°1˜©ª\Ÿ¡•l›~ªNŸ¡¥•š\¥žªN—Îê

ºž½o•{šS§¨°ÎÄÐÄ1•Ý˜©ŸÏ°Ní¤§¨ ³¢ž›~•H˜©œž•H›~Ÿ¡ªN§¨§ˆ§¨•l›Ý˜© ³ªS¢DµcªSŸ7˜©Ÿ¡šS¢ž§¨ìS•lŸ¨§¡•l½Ó°DÀ»ªS½¾šSŸ¨ ³Ël•~¥••l½o•l›Ý˜©Ÿ¡ªS¢ž§] ³¢_Á7ªNÄÐÀ¤˜¡ªN¢

§¨›Ûš3˜¨˜©•lŸ¨ ³¢žÃ•šS½³§¨ª•¥ž•lÀ¯•l¢¤¥ž§HªN¢ã˜¡œž•QšSË~ ³Ä>—¤˜¡œ·šS½MšS¢žÃS½³•S­
¦
—ž•>˜¡ª•§¡À·š�˜© ¾š3½ë½o ³ÄÐ o˜yš�˜© ³ªS¢ž§7˜©œ¤•Q±

´

ÆH±

›~ªN—ž½³¥ã¢žªS˜¸Ä1•lšS§¡—žŸ¨•\˜¡œž•>Ÿ¡•~›lªN o½ô•l½³•~›~˜¡Ÿ¡ªN¢ó§¨À»•~›~˜¡Ÿ¡—žÄ�ºž—¤˜
œ·šS¥ã˜¡ª•—ž§¡•>š1Ä>—ž½Ó˜©  êàÀžœžª3˜©ªN¢_•l¢ž•~Ÿ¡ÃS°

šS§Ï°ÎÄ1ÄÐ•~˜¡Ÿ¨°N­

Ú

œO—ž§~í•º»ªS˜¡œ…À¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³ÄÐ•~˜¡•lŸ¨§{Ü)•lŸ¨•|½o ³ÄÐ o˜©•~¥; ³¢î˜¡œž•l oŸ\›lšSÀ·šS›~ o˜¡ ³•l§6šS¢¤¥ášS›yœž o•~ìN•~¥äš

_



Beam
Direction

Polarimeter

Transverse
Polarimeter

Spin Rotator

Spin Rotator

pe

Spin RotatorSpin Rotator

Spin Rotator

Spin Rotator

Longitudinal

z�z�z�z

z�z�z�z

z�z�z�z

z�z�z�z

z�z�z�z

z�z�z�z

{�{�{

{�{�{

{�{�{

{�{�{

{�{�{

{�{�{

|�|�|

|�|�|

|�|�|

|�|�|

|�|�|

|�|�|

}�}�}

}�}�}

}�}�}

}�}�}

}�}�}

}�}�}

~�~�~�~

~�~�~�~

~�~�~�~

•�•�•

•�•�•

•�•�• €�€�€�€

€�€�€�€

€�€�€�€

•�•�•

•�•�•

•�•�•

‚�‚�‚

‚�‚�‚

‚�‚�‚

‚�‚�‚

‚�‚�‚

‚�‚�‚

ƒ�ƒ�ƒ

ƒ�ƒ�ƒ

ƒ�ƒ�ƒ

ƒ�ƒ�ƒ

ƒ�ƒ�ƒ

ƒ�ƒ�ƒ

„�„�„�„

„�„�„�„

„�„�„�„

„�„�„�„

„�„�„�„

„�„�„�„

„�„�„�„

…�…�…�…

…�…�…�…

…�…�…�…

…�…�…�…

…�…�…�…

…�…�…�…

…�…�…�…

ýûþ™ÿ���� �†�	��‡��f�8ˆ&���H�1!��C�%�SF>+U�0���H�%�"NPO��Q���;!����%�†�/��<D+9�%���/���0*.�1!-����Fj�;!)‰�ˆ9Š�‹D2

ýûþ™ÿ���� �3�	��ŒU����`BT���•>�?!-�����?�;!����%�?�/�BŽZ�0���q�/�@')�%�0�0��<"����l�n^•LpL2

ÀžŸ¡•~›l o§¡ ³ªS¢_ª3µ

� P=P = 3:4%
§ÓæcN/¨9­



���ZS��l��?������4��?dkûŠd�™�bS;?��Òhj�4kžk �¦�	S]�Ò
—Šdh

Ú

œž•sÖ¶±MÁñ ³§7š\Àž½³šS¢ž¢ž•~¥a•l½³•~›~˜¡Ÿ¡ªN¢•À¯ªN§¨ o˜©Ÿ¨ªN¢|›~ªN½³½o ³¥ž•~Ÿl­MÖC˜] ³§ŽÃN•~¢ž•lŸ¡šS½³½Ó°RÀ»•~Ÿ¡›l•~ oìS•l¥_šS§Uš\ÀžŸ¡•~›l ³§¨ ³ªN¢

 ³¢ž§Ï˜©Ÿ¨—žÄ1•~¢�˜Q˜©ªîšS¢·šS½Ó°™Ë~••˜©œž•DÀ¯ªN§¡§¨ ³ºž½o•a¢ž•~ÜÞÀžœž•~¢žªNÄÐ•l¢·š;¥ž ³§¨›lªõìN•~Ÿ¡•~¥ñš3˜Q˜¡œž•_±Mš3Ÿ¡ÃN•_Â
š3¥žŸ¡ªN¢

Á7ªN½³½o ³¥ž•~Ÿ

»

±ôÂsÁ8¼^­¤éU˜U˜¡œž•sÖ¶±MÁƒ˜©œž•s o¢ž o˜¡ ¾šS½¤§¨˜yš�˜©•s o§)ìN•~Ÿ¨°|›l½³•lšS¢ašS¢¤¥•˜©œž•¸ ³¢ž Ó˜© ¾š3½·›lªN¢ž¥¤ o˜© oªN¢ž§)šSŸ¡•

ìN•~Ÿ¨°RÀžŸ¨•l›l o§¡•~½o°RÇO¢žªõÜL¢¬íÎ•l¢·šSº¤½³ ³¢¤ÃHÀžŸ¡•~›l ³§¨ ³ªN¢Ð§¨˜¡—ž¥ž o•l§ŠªSµ¬¢¤•~ÜüÀ·š3Ÿ¨˜© o›l½o•l§ŠšS¢ž¥R˜©œ¤•l ³Ÿ• o¢�˜©•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢¤§l­

Öà¢;šS¥ž¥ž Ó˜© oªN¢¬í·˜©œž•FÖ¶±ëÁZ o§¸µcªNŸ¨•l§¨•l•l¢ó˜¡ª•—ž§¨•QÀ»ªN½³šSŸ¡ oËl•~¥¿•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢

»

80%
ªNŸ

90%
¼ÝíðšS¢ž¥ßÀ¯ªN§¡ Ó˜©Ÿ¡ªS¢

º»•lšSÄÐ§

»

š3˜L½o•ÛšS§Ï˜

30%
íž—žÀD˜©ª

60%
¼^­

é §¡›yœž•~Ä|š3˜¡ ³›\ªSµ�˜©œ¤•>Ö¶±MÁZ›ÛšS¢óº¯•FµcªN—¤¢ž¥ó ³¢_â·ÃN—žŸ¨•|æN­ŽNž­

Ú

œž•>Ö¶±MÁZ ³§¸Àž½¾šS¢¤¢ž•l¥ã˜¡ª|º¯•>§¡ªSÄ1•

30km
 o¢ä½³•l¢¤ÃS˜©œ¬íŽ›lªS½³½³ o¥ž ³¢¤Ãã•l½o•l›Ý˜©Ÿ¡ªS¢ž§ÐšS¢ž¥÷À»ªN§¨ o˜¡Ÿ¡ªN¢ž§Q—¤¢ž¥ž•lŸÐšS¢÷šS¢¤ÃN½³•aªSµ

14mrad
š�˜RªN¢ž•

›l•~¢O˜¡Ÿ©šS½5 ³¢�˜©•~Ÿ©šS›Ý˜© ³ªS¢ßÀ»ªN o¢�˜Hš3˜6š|µcŸ¨•låO—ž•l¢¤›~°ßªSµ

5
ÂˆËS­

Ú

œž•Rº»•lšSÄ1§¸ÜL ³½³½M›lªS¢ž§¡ o§¨˜{ªSµ

1ms
½³ªN¢žÃ

×c´aµd¬†Í�­¯®l²�¶Øµ�ºÝíBÜLœž o›yœó ³¢_˜©—žŸ¨¢ó›lªN¢�˜©šS ³¢óª3µ�˜©œž•FªNŸ¡¥ž•~Ÿ
ªSµ

1000
À·šSŸÏ˜© o›l½³• ×c´Iµd¬†Í�ª†º>ÜL Ó˜©œ

� 1010

^



€o¿]ÀÂÁÃƒÄ„ ÅDÆ�ÇwÈ…‚	ƒ¯Å••IÉ	ÊIËLƒ¯Ì¯•L‚

•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢ž§FªSŸ\À¯ªN§¡ Ó˜©Ÿ¨ªN¢ž§6 ³¢…•lšS›yœ¬­

Ú

œž•|›~•l¢�˜©•~ŸÏêCªSµ¾êàÄ1šS§¡§6•l¢¤•lŸ¡Ã3°… o§\›~—žŸ¡Ÿ¨•l¢�˜©½Ó°îÀ¤½¾šS¢ž¢¤•l¥î˜¡ªãº¯•

˜¡—ž¢·šSºž½o•\º¯•~˜àÜ)•l•~¢

200
šS¢ž¥

500
–{•

Ê

­BéU˜

500
–H•

Ê

šÐÀ»•lšSÇD½³—žÄÐ ³¢¤ªN§¡ Ó˜à°•ªSµ

2 � 1034 ›lÄ � 2 § � 1
 o§U˜©ªRº»•{Ÿ¨•ÛšS›yœž•~¥¬­

é
¢F•^çÎ˜©•l¢¤§¡ oìS•]¥ž•l§¨›lŸ¨ ³À¤˜¡ ³ªN¢\ªSµ¤˜¡œž•7›~—žŸ¡Ÿ¨•l¢�˜•¥ž•~§¡ ³ÃS¢F§¨˜©š3˜©—¤§5ªSµž˜¡œž•7Ö¶±MÁ…œ·š3§5º¯•l•l¢FÀž—žºž½o ³§¡œ¤•l¥F o¢

˜¡œž•
¹L•~µc•~Ÿ¡•~¢ž›l•
¦
•l§¨ ³ÃN¢|¹ˆ•~À»ªNŸÏ˜-§ æ�_L¨ í™šS¢ž¥1§¡œ·šS½o½·¢žªS˜)º»•ˆ¥ž o§¡›l—¤§¡§¡•~¥|µc—žŸÏ˜©œž•~Ÿ)œž•~Ÿ¡•~ ³¢¬­�ÖàÄÐÀ¯ªNŸ¨˜©šS¢�˜

 o¢•˜©œž•{§¡›~ªNÀ¯•HªSµë˜¡œž ³§Lš3¢·šS½o°Î§¨ ³§U o§7˜©œž•Hµ.šS›Ý˜]˜©œ·š�˜] o˜] o§]Àž½¾š3¢ž¢ž•l¥a˜¡ªQ—ž§¡•{À¯ªN½¾šSŸ¨ ³Ë~•l¥a•l½o•l›Ý˜©Ÿ¡ªS¢DšS¢ž¥

À¯ªN§¡ Ó˜©Ÿ¨ªN¢Dº»•lšSÄ1§~í¤ÜL o˜¡œ_šÐš3¢O˜¡ ³›~ ³À·š3˜¡•l¥DÀ¯ªN½¾šSŸ¨ ³Ëlš3˜© oªN¢|ªSµ

80%
šS¢ž¥

30%
í·Ÿ¨•l§¨À»•~›~˜© ÓìN•~½o°N­

Í™ ³¢ž›~•Dš3˜Ðš;½³ ³¢¤•ÛšSŸ>›~ªN½³½o ³¥ž•~Ÿlí•¢žª;§Ï°™¢¤›yœžŸ¡ªS˜¡Ÿ¡ªN¢@Ÿ©šS¥¤ ¾š3˜¡ ³ªN¢q o§Q•lÄÐ o˜¨˜©•l¥á˜¡œž•¿Í™ªNÇSªS½³ªõì�ê

Ú

•lŸ¡¢¤ª ì

•Ýöð•~›~˜{›Ûš3¢ž¢žªS˜{º¯•>—ž§¨•l¥ß˜©ªDšS›yœ¤ ³•~ìS•Q˜©œž•>º¯•Ûš3Ä�À¯ªN½¾šSŸ¨ ³Ëlš3˜© oªN¢¬­
Öà¢¤§¨˜©•lšS¥¬íôšS½oŸ¡•lšS¥¤°_˜©œž•Q•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢

§¨ªN—žŸ¡›~•1œžšS§s˜©ªDº¯•Ð›lšSÀ·šSº¤½³•QªSµ)ÀžŸ¡ªÎ¥ž—ž›~ ³¢žÃDœž oÃNœž½Ó°ãÀ¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ë~•l¥ß•~½³•l›Ý˜©Ÿ¨ªN¢ž§HÜL o˜¡œ

Pe� � 80%
º�°

 oŸ¡Ÿ©š3¥ž ¾š3˜¡ ³¢žÃ\Àž—ž½o§¡•l¥_½¾š3§¡•lŸ7½³ ³ÃSœO˜UªN¢_šRÀ¤œžªS˜©ªÎ›Ûš�˜©œžªÎ¥ž•H›lªS¢ž§¡ o§¨˜© o¢žÃQªSµ5šQ§¨˜©Ÿ¡šS ³¢¤•l¥¿–6š3é
§y£S–6šSé¸§

´

§¨—žÀ»•~Ÿ¡½³š3˜¡˜¡ ³›l•F§¨˜©Ÿ¨—ž›~˜¡—žŸ¡•3­FÖà¢KšS¥ž¥¤ o˜© oªN¢¬íB˜©œž•Q½³šS§¡•~Ÿsœž•~½³ ³›~ o˜à°_›Ûš3¢Kº¯•.r· oÀžÀ»•~¥óµcŸ¡ªNÄ�ºž—ž¢¤›yœK˜¡Ÿ©šS o¢

˜¡ª÷º¤—ž¢ž›yœ ˜¡Ÿ©šS o¢¬í¸˜¡œO—ž§ãš3½³½³ªõÜL o¢žÃ…µcªNŸDšqµ.šS§Ï˜¿Ÿ¨•~ìS•lŸ¡§¡šS½{ªSµ6˜©œž•K•l½o•l›~˜¡Ÿ¡ªN¢úÀ¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ëlš3˜© oªN¢¬­

Ú

œž•

À¯ªN§¡ Ó˜©Ÿ¨ªN¢ž§6šSŸ¡•ÐÀžŸ¨ª™¥ž—¤›l•l¥îì™ ³š

e� À·šS oŸ6À¤Ÿ¡ªÎ¥ž—ž›~˜¡ ³ªN¢ð­

Ú

œž•1•l½³•~›~˜¡Ÿ¡ªN¢îº»•lšSÄ À·šS§¨§¡•l§6˜©œžŸ¨ªN—žÃNœ…š

œž•~½³ o›ÛšS½¬—¤¢ž¥ž—ž½³š3˜©ªNŸ7ÀžŸ¡ªÎ¥ž—ž›~ ³¢žÃÐšRœž ³ÃNœD•~¢ž•lŸ¨ÃS°a›l oŸ¡›~—ž½¾šSŸ]À¯ªN½³šSŸ¡ oËl•l¥aÀ¤œžªS˜©ªS¢_º¯•Ûš3ÄÞ˜©œ·š�˜¸§Ï˜©Ÿ¨ ³ÇS•~§

š{˜©œž o¢1ÄÐ•~˜©šS½ž˜yšSŸ¨ÃN•~˜l­

Ú

œž•ˆÀžŸ¡ªÎ¥ž—ž›~•l¥•À¯ªN§¨ o˜©Ÿ¨ªN¢ž§•ÜL ³½o½žœ·šÛìN•
šS¢| o¢ž o˜¡ ¾šS½™À»ªS½¾šSŸ¨ ³ËÛš�˜© ³ªS¢>ªSµôš3˜Ž½o•ÛšS§Ï˜

Pe+ � 30%
­•é
¢_—žÀžÃNŸ¡šS¥ž•{ªNÀ¤˜¡ ³ªN¢•˜¡ª

Pe+ � 60%
•^ç¤ o§¨˜¡§l­

Ú

œž•|À¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ëlš3˜© oªN¢ß ³§{˜©ª¿º»•ÐÄÐ•ÛšS§¨—žŸ¡•~¥qº�°KµcªS—žŸ>Á7ªSÄ1À¤˜¡ªN¢…À¯ªN½³šSŸ¡ oÄ1•Ý˜©•lŸ¨§l«6ªN¢ž•Ð—žÀž§Ï˜©Ÿ¡•lšSÄ_í

ªN¢¤•_¥¤ª ÜL¢¤§¨˜©Ÿ¨•ÛšSÄVª3µ¸˜¡œž•¿ o¢�˜©•lŸ¡šS›~˜¡ ³ªN¢áÀ¯ªN o¢O˜lí•µcªNŸR•ÛšS›yœ÷º»•lšSÄ_­

Ú

œž•¿À¯ªN½³šSŸ¡ oÄ1•Ý˜©•lŸ¨§\ÜL o½³½U—ž§¨•

˜¡œž•;Á7ªNÄÐÀ¤˜©ªS¢üŸ¡•l›~ªN ³½ˆ•l½o•l›Ý˜©Ÿ¡ªS¢ž§líLÜLœžªN§¨•ß•l¢ž•~Ÿ¡ÃS°ƒ§¡À¯•l›~˜¡Ÿ¡—žÄ  ³§1˜¡Ÿ©šS¢¤§¨µcªNŸ¨Ä1•~¥ñ ³¢�˜©ªäšî§¡À·š3˜¡ ¾šS½

¥ž o§¨˜¡Ÿ¡ ³º¤—¤˜© oªN¢qº�°÷šßÄ|šSÃS¢ž•~˜¡ ³›•›yœž o›ÛšS¢¤•S­

Ú

œž•_§¡À·š�˜© ¾š3½7¥ž o§¨˜©Ÿ¨ ³ºž—™˜© ³ªS¢á ³§>˜©œ¤•l¢÷Ä1•lšS§¡—žŸ¨•l¥÷º�°äš

Á7œž•~Ÿ¡•~¢žÇSªõì_œžªÎ¥žªN§¡›~ªNÀ¯•S­Šé ¥ž•~˜©šS ³½o•l¥a¥ž•~§¡›lŸ¨ ³À¤˜¡ ³ªN¢aÜL o½³½ðº¯•{ÃN oìS•l¢_ ³¢D›yœ·šSÀ™˜©•lŸy^™­

Öà¢áªNŸ¡¥ž•~ŸF˜©ªóµc—¤½³½o°;•^ç™Àž½³ªN Ó˜F˜¡œž••À¯ªS˜©•~¢O˜¡ ¾šS½) ³¢q§¨•ÛšSŸ¨›yœž•l§QµcªNŸ\¢ž•~ÜòÀžœž•~¢žªNÄÐ•l¢·š™íŽ Ó˜F o§QšS oÄ1•~¥

˜¡ªDšS›yœž ³•ÝìN•ÐšS¢KšS§s°S•~˜{—ž¢ž•~åO—·šS½³•~¥îÀ¤Ÿ¡•l›~ ³§¨ ³ªN¢ßªSµ

� P=P = 0:25%
­FÍ™ªaµ.šSŸ
˜¡œž•QÄ1ªS§¨˜HÀžŸ¨•l›~ ³§¡•

À¯ªN½¾š3Ÿ¡ ³Ëlš3˜© oªN¢ƒÄÐ•Ûš3§¡—žŸ¨•lÄÐ•l¢�˜DÜUšS§_¥žªN¢¤•îš�˜_˜¡œž•

e+ e� ›lªN½o½³ ³¥¤•lŸaÍ™±ôéˆÁ� ³¢ ÍÎ˜yš3¢¤µcªNŸ¡¥ðí¸ÜLœž•~Ÿ¡•

� P=P = 0:5%
Ü7šS§>šS›yœ¤ ³•~ìS•l¥¬­Dé!§¡ oÄ1 o½¾šSŸsÀ¯ªN½³šSŸ¡ oÄ1•Ý˜©•lŸ
¥ž•l§¨ ³ÃN¢KÜUšS§\—ž§¡•~¥¬­

Ú

œž•1ÀžŸ¡•~›l ³§¨ ³ªN¢

Ü7šS§ŠµcªN—ž¢ž¥Ð˜©ª6º»•L½³ oÄ1 Ó˜©•~¥>ªN¢ž½Ó°Qº�°R§¨°Î§¨˜¡•lÄ1š3˜© o›l§l­

Ú

œ¤•¸½o ³¢ž•lšSŸ¡ Ó˜à°FªSµ»˜©œž•ˆÀžœžª3˜©ªÎ¥ž•~˜¡•l›~˜¡ªNŸ¡§Ž ³¢Q˜¡œž•

Á7œž•~Ÿ¡•~¢žÇSªõì1¥ž•~˜¡•l›~˜¡ªNŸŠÜUšS§Ž ³¥¤•l¢�˜© Óâ·•l¥Ð ³¢ÐÀ·šSŸÏ˜© ³›~—ž½¾š3Ÿ•šS§ŽªN¢ž•LªSµð˜¡œž•ˆ›lŸ¡—¤›l ¾š3½· ³§¡§¨—ž•l§~­

Ú

œž•ˆ§¡•l›~ªN¢ž¥

À·š3Ÿ¨˜QªSµ]˜¡œž ³§6˜©œž•~§¡ o§

»

À·šSÃS•QMY^�öÕ¼6 ³§F¥ž•l¥ž o›Ûš3˜¡•l¥q˜¡ªã˜©œž o§QšS¢ž¥…ÀžŸ¡•~§¡•l¢�˜¡§ÐÄÐ•~˜¡œžªÎ¥ž§F˜©ªãÄ1•lšS§¡—žŸ¨•

Àžœ¤ªS˜©ªÎ¥ž•~˜¡•l›Ý˜©ªNŸL¢žªN¢¤½³ ³¢¤•ÛšSŸ¨ o˜© o•l§7š3˜]˜©œž•{À¯•lŸ¨Ä1 o½³½³•¸½³•ÝìN•l½9­

•

b>/103bD,./D‘ 8Ðþ 2UYa,9-“’�Y>/H-],9-

”J•)–˜—š™ ›/œV•šž�™uœ

ªSµˆ˜©œ¤ ³§F˜¡œž•l§¨ ³§QÀžŸ¨•l§¡•~¢�˜©§1šó§¡•Ûš3Ÿ¡›yœäµcªNŸ>½³•~À¤˜©ªÎåO—·šSŸ¨ÇÎ§Q o¢á¥·š3˜©šóŸ¡•l›~ªNŸ¡¥¤•l¥÷ºO°

˜¡œž•DÂ\æD•Ýç™À¯•lŸ¨ ³ÄÐ•l¢�˜Q¥ž—žŸ¨ ³¢žÃó˜¡œž•DÂ
èŠ¹Léˆê¶ÈãŸ¡—ž¢žÀ¤œ·šS§¡•3­qé¸µ ˜¡•lŸ>˜¡œž•aº·šS§¨ ³›•Àžœ�°Î§¡ o›l§ÐÀžŸ¡ªÎ›l•~§¡§¨•l§

šSŸ¨•F o¢O˜¡Ÿ¡ªÎ¥ž—ž›~•l¥ã o¢ã›yœ·š3À¤˜©•~Ÿ{È™í¯šS¢óªõìN•~Ÿ¨ìÎ ³•ÝÜøªSµ�˜©œ¤•>Â\æ\¥ž•~˜¡•l›Ý˜©ªNŸ¸ ³§ˆÃN oìS•l¢

»

›yœ·šSÀ¤˜¡•lŸ'JY¼^­

Ú

œž•

¥·š�˜yšS§¨•~˜)ªN¢1ÜLœž o›yœ1˜¡œž•sšS¢žšS½o°Î§¡ o§Šœ·šS§Žº»•~•l¢•À¯•lŸÏµcªNŸ¡ÄÐ•l¥Ð ³§Š ³¢�˜¡Ÿ¡ªÎ¥ž—ž›l•~¥| o¢1›yœ·š3À¤˜©•~ŸjNž­

Ú

œ¤•
¥·š3˜©š

›~ªN½³½o•l›~˜¡•l¥q¥¤—žŸ¡ o¢žÃã˜©œ¤•aÂ
èŠ¹LéˆêÏÈ_Ÿ¡—ž¢žÀ¯•lŸ¨ ³ªÎ¥qœ·šS§Fº»•~•l¢ä§¡Àž½o o˜\ ³¢�˜©ªã§¡—žºž§¡šSÄÐÀž½³•~§QšS›l›~ªNŸ¡¥¤ ³¢žÃã˜¡ª

˜¡œž•Fœž•~½³ o›l o˜à°Dª3µ�˜©œž•\º»•lšSÄ ½³•~À¤˜©ªN¢¤§
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c€“~tuŒdlbc‹iy’

c€qdcngbÅy¥¢“€ijqdl)c€g¦­yt;^svwiyq¢^sadc-Ì�q�tuxNc€qdcngbÅjv}c€l…iy’‡cnxwc€“”^sg)ijqÊtyqdm¡edadiy^bijq¡vwq¢^badc-xŽty—¢’‚gbtyˆ‹c§•

E 0
e

tyqhm

E 

„_tugbc@gbcnxŽtu^bc€mÉ^si•^sahc‰v}qdv}^bvŽtyxkc€qhc€gbÅyvwc€l˜•

Ee
tuqdm

E �
„_—J¥

E 0
e + E 
 = Ee + E � � Ee

•ëÍ

•®ÎA€

„

ž

aœŒdl€ª_v®^§vwl•cn›{Œdtyxwx®¥ e–iylblbv}—dxwc¢^bi0ˆLc€tylbŒdg)cÊ^badcÊtyl)¥{ˆ‹ˆLc”^sg¦¥ vwq ^sahcÊcnqdc€g)Åy¥Ñlbekc€“”^sgbtËiy’×^sadc

—�ty“£Õœlb“€tu^b^bc€g)c€m•{~p‚{�ƒ~„…}1xRo‡†

•

ž

adv}l•vwlp’‚ijg)c€lbcnc€qÑ’‚ijg‘^badc¡o%zƒ• ekijxŽtyg)vwˆ‹cn^bc€gbl

•

orqÑ^sahc¢’‚ijxwx}iõ™šv}qdÅ

v}^Švwl tulblbŒhˆLcnm¼^sa�tu^Ÿ^sadc‘c€xwcn“n^bgbijqdl tu^Š^badcpo%z‡•3tygbc˜ijqdx}¥Êx}ijqdÅjv®^sŒdmdv}q�tyx}x}¥¢ekijxwtygbv}•€c€m\ª–tuqdm¼^sadc

’‚ijxwx}i'™švwqdÅpl)Œd—dl¦^sv}^bŒh^sv}ijqdlštyg)c@ˆ[tymhc�S

Pe = PZ
tyqhm

P
 = � S •

Q

k
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ï¤ð}ñNò{óõô öu÷‰ˆ�÷Žú�Š=���,‹Y
�Œ£ÿ����w�†ü5•Ž�%ýg�ãüßý‰û‡ü
�����ëü
�F�1���������%ýrÿ����¡ü
••‹Žü
���õÿ‘��’yþõÿ����,‹�‹Y
��†ü
‹K�nýrÿ�Œ5�£þF��‹ ���~�Žýsü
�“�

���8�7”����,�•���–�%ý��5
Éü
�

250GeV
�,�dþB�—�õý1�����˜‹K�t�1�%ý1�“�wýsü
�™� š
›�"%$

ž

a{Œhl€ª�^sadc@—kc~tyˆ e–ijxwtygbv}•~tu^bvwijq[tu^…^sahc‰o%z‡• “~tyqÊ—–c@tu“€›œŒdvwg)c€m¡’‚gbijˆFS

Pe =
A

P
 �
•ëÍ

•}ÎjÎ

„

=
A
�

•ëÍ

•}ÎDT

„

ž

adcÆlbc€“nijqdm c€›œŒ�t;^svwiyq vwl‹­ytuxwvwmÓijqdx®¥Ö’‚iygL’‚Œdx}x}¥ÑekijxŽtyg)vw•nc€mÖxŽtyl)c€g[x}vwÅjaJ^

•

ž

adc¼l)a�tyekc¼iy’-^badc

tyqdtyx}¥{•€v}qdÅ•ekiõ™fc€g

�
vwl…l)adi'™šqÆv}q¡ÌdÅjŒdgbc˜Í

•YT¨•

¯Ùá1œÙá •Dž¡± ± ³¶µ ·‰¸‡³0¹ º0³¶»ë½§¿kÀ£µ ÁŠ¸‡ÁL¿

Ð

ijg`^badcšedxŽtuqdqdc€m§x}vwqdc€tyg`“nijxwx}vwmdcng`o%z‡•Ñv®^¤vwl©’‚iygbc€l)c€cnq‹^bi‰ˆ‹c~tulbŒdg)c_^sadc…—kc~tyˆ e–iyxŽtyg)vw•~t;^svwiyq˜™šv}^ba

t¡edgbcn“€v}lbvwiyqOiu’

� P=P = 0:25%•

o¾^@vwl‰tymh­{v}lsty—dx}cp^si¡Œdl)c[tyq0i'­jcngstyx}x¤iy’•’‚ijŒdg@e–iyxŽtyg)vwˆ‹cn^scngbl,S

—kiy^sa Œde¨•§tuqdm mdi'™šqdl¦^sgbc€tyˆ ’‚g)ijˆ ^sadc vwqJ^scngsty“”^sv}ijq ekijvwqJ^‹’‚ijg[c€ty“£aÏ—kc~tyˆ

•

ž

ahc¶Œde¨•ptyqdm

mdi'™šqdl¦^sg)c~tyˆVekijxŽtyg)vwˆ‹cn^bc€gbl©™šv}xwxd—kc×“€ijˆ‹edxwcnˆLcnqJ^£tyg¦¥jª{tyl«^sadc×Œdedl¦^sgbc€tyˆVmdcn^bc€“”^sijg•™švwxwxh—–cŸty—dx}c

^bi×Œhlbc«ˆpŒd“£a‰advwÅyadc€gNgbtu^scnl€ªõ™šadc€g)c~tyl†^badc«mdi'™šqdl)^bgbc~tuˆ3ijqdc©™švwx}xy—kc¤lbcnqdlbv®^sv}­yc¤^si…mdcne–ijxwtygbv}•~tu^bvwijq

c”È\cn“n^sl×vwqÉ^badc

e+ e� v}qJ^sc€gbty“n^bvwijq

•

Ô¨vwqd“ncL^badc[l¦^sŒdmh¥Ëedg)c€lbcnqJ^sc€mÖvwqO^sadv}l˜^badc€l)vwl˜™Ftylpekc€g¦’‚ijgbˆ‹c€mËvwq tÊÅjgbiyŒdeÃ™fijgbÕœvwqhÅ¼ijqÃ^badc

mdc”­jcnxwijedˆ‹c€qJ^Šiy’«tyq Œdedl)^bgbc€tyˆ e–ijxwtygbv}ˆLc”^scng€ªd^sahc‰’‚ijx}xwi'™švwqhÅ‹mhc€lb“ngbv}eh^sv}ijq¼tyg)c‰’‚i{“€Œhlbc€mÆijq ^badc

­yc€g)¥Älstyˆ‹c

•

ž

adcÉ—�tulbvw“[ije–cngstu^bvwqdÅ edgbv}qd“€v}edxwcuª©adi'™fcn­jcng€ªfvwl˜^badcÉlstuˆLc[’‚iyg‘^sadc[mdi'™šqdl)^bgbc~tuˆ

ekijxŽtugbvwˆ‹cn^bc€g)l

•

]7mdc”^£tyv}xwcnmLmdcnlb“ngbvwe¨^svwiyq[iy’N^badc×edxŽtyqhqdc€mLe–ijxwtygbv}ˆLc”^scng¤lb“£adcnˆLcŠtu^f^badcŠo%z‡•Ó“€tyq

—kc-’‚ijŒdqdm¡vwqŸM O

Q

Q

•

ž

adc ehxŽtyqdqhc€m o%z‡•/•FiyˆLeh^bijq

f

ijxwtygbv}ˆLc”^sc€g‘vwl•^siO—–cÊxwi{“~t;^sc€mÖgbiyŒdÅjadx®¥

1800
ˆ vwqÑ’‚gbijqJ^

•�¡Dvy†~„…}1{�m�¢¢„ iy’f^sadc§vwqJ^bc€gstu“n^sv}ijq0e–iyvwqJ^

•

]_^@^sadv}l‰x}i¨“€tu^sv}ijqÆ^badcLekijxwtygbv}ˆLc”^sc€gŸ“~tyqËedgbiuÌd^@’‚gbijˆ

“nxwc~tuqL—kc~tyˆ “€ijqhmdv}^bvwijqdl«tuqdmLx}i'™ —�tu“£Õ{ÅygbijŒdqhm[gst;^sc€l¤^bi˜edg)i'­¨v}mdcšt-’îtyl)^ftyqdm§edg)c€“nvwlbc×ˆ‹c~tyl)Œdgbcß•

ˆ‹c€qJ^

•

ž

adcÊe–ijxwtygbv}ˆLc”^scng‘Œh^bvwxwv}•€cnlp^sadcÊe–iyxŽtyg)vw•~t;^svwiyqÄmdc€ekc€qhmdc€qd“ncÆiy’-•Fijˆ‹eh^sijqÖlb“€tu^b^bc€g)vwqdÅ–S

ž

adc‘c€qdcngbÅy¥ iy’©^badc‘g)c€“€iyvwx|c€x}c€“n^bgbijqhlŠmdcne–cnqdmdl-ijqÊ^sadcpehgbi{mdŒd“n^Šiy’©^badc‘edahiy^sijq¼tyqdm¼cnxwc€“”^sg)ijq

ekijxŽtugbvw•€tu^sv}ijq

•

ž

adc@e–ijxwtygbv}ˆLc”^scngFvwlf^si§—–c@l)v}^sŒdtu^scnmÊv}qÊt§mhc€mdv}“~tu^bc€mÊˆ[tyÅyqdcn^bvw“ “£adv}“~tyqhc-“€ijqdl)vwl¦^svwqhÅ‹iu’ƒ’‚ijŒhg

k�€
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+e  /e

+e  /e  IP

Dipole 1

8.1m

Dipole 2

8.1m

Dipole 4

Dipole 3

16.1m

8 m

16.1m

Cherenkov
Detector

total length:  74.6 m

125 GeV

25 GeV

50 GeV

Magnetic Chicane

250 GeV

24
 c

m

45.6 GeV

inout

Laser
IP

ï¤ð}ñ†òœó;ôÆöu÷ª©d÷Žú¬«¬��
œüR’��¤ü
�.� ­–�G�w�~�D�–�~�Žÿ ����­Jÿ ���,�–�	�ãüßýg� ­–�	®d«`ûn’
�–�
�Žý1���,�¯�|ü
‹K�nýrÿ��7�~���%ý~$

mdvwekijx}cÆˆLtyÅjqdc”^sl€ªŸtyqdm l)ijˆLc

70
ˆ v}q´x}c€qdÅu^sa

•

ž

adc0xŽt~¥jiyŒh^¡iy’@^sadc¶“£ahvw“~tuqdc0vwl¢l)adi'™šq7v}q

Ì�ÅjŒdg)c¡Í

•PXh•

orqÄ^sadcÉ“£ahvw“~tuqdc[^sahcÉ—–c€tyˆ v}lpmdv}lbedxwty“€cnm adijgbv}•€ijqJ^styxwx®¥¶—J¥Ã^sahc¢Ì�gbl¦^p^r™Fi0mdv}e–iyxwc

ˆ[tuÅjqdcn^bl

•••

c”^r™Fcnc€q ^sadc¶l)c€“€iyqdm´tyqdmÏ^sadv}gbm ˆLtyÅjqhcn^~ªšv}q ^sadc¶“nc€qJ^scng¡iy’-^sadc¶“£ahvw“~tuqdcyªš^sadc

•Fijˆ‹eh^sijqÖvwqJ^bc€gstu“n^sv}ijq ekijvwqJ^‹vwl•l)v}^sŒdtu^scnm

•±°

qdmdcng[t¶­jcng)¥Ñxwi'™/tyqdÅjx}cÉiy’-ty—kijŒh^

10mrad
t

e–iyxŽtyg)vw•€cnm[xwtylbcng_vwl•Ì�gbcnmÊiyqœ^bip^sadcŠc€xwcn“n^bgbijqdl

•

ž

adc-xŽtyl)c€gfxwvwÅyaœ^tV#lf“€v}gb“€ŒhxŽtygfe–ijxwtygbv}•~tu^bvwijq§“€tyqÉ—–c

ˆLc€tylbŒhgbc€m‹™šv}^baLt@edg)c€“€v}lbv}ijq§iy’

� P
 =P
 = 0:1%•

]Ÿ’ù^bc€g¤^sadcŸ•Fijˆ‹eh^bijqLl)“~tu^)^scngbvwqhÅ@^badc×gbc€“nijvwx

c€x}c€“n^bgbijqhltVhcnqdc€g)Åy¥¢l)e–cn“n^bgst•tyg)c mdc€ekc€qhmdc€qJ^×ijq[^badc-edgbi{mdŒd“”^…iy’†^badc c€x}c€“”^sgbiyq¡tyqdmÉedadiu^sijq¢ekiu•

xŽtyg)vw•€tu^sv}ijq

•8•

c€ahvwqdm§^sadcŸ•Fijˆ‹eh^bijq§vwqJ^scngsty“”^svwiyq‹ekijv}qœ^¤^badcšc€x}c€“n^bgbijq§—kc~tyˆ=e�tylbl)c€l•^r™Fi@’‚Œdg)^badc€g

mdvwekijx}c ˆ[tuÅjqdcn^bl

•

ž

adc‰c€xwcn“n^bgbijqdlš^sadtu^×a�t~­jc‰qdiy^×—–cnc€q vwqJ^scngsty“”^svwqhÅ§™šv®^sa¡^sadc@xwtylbcng×—kc~tuˆ8tygbc

—–cnqJ^_—�ty“£Õ•^bi‰^badcŠqdiyˆLv}q�tyxd—kc~tyˆVtõÒhv}lFtuqdm[“nijqJ^svwqœŒdc×^si@^sadc

e+ e� v}qJ^sc€gbty“n^bvwijq‹ekijvwqJ^

•

ž

adijl)c

c€x}c€“n^bgbijqhl•^ba�tu^•a�t~­jcš^£tyÕuc€qLe�tyg)^•v}q‹^badcŸ•FijˆLe¨^sijq‹lb“€tu^b^bc€gbv}qdÅ˜tygbcšmdc~²�c€“”^sc€m[ijŒh^•iy’\^badcš—–c€tyˆ

xwv}qdcyª‡™šv}^saË^sadcnvwg‘cnqdc€g)Åy¥Äl)e–cn“n^bgbŒdˆ —–cnvwqdÅÊ^sgstuqdl)’‚ijg)ˆLcnmÄvwqJ^bi¶tÆlbedtu^svwtyxfmhvwl)^bgbv}—dŒh^sv}ijq

•

ž

advwl

lbe�t;^svŽtux•mhvwl)^bgbv}—dŒh^sv}ijqÃv}l˜ˆ‹c~tulbŒdg)c€mÄ™šv}^ba t¶•FadcngbcnqdÕyi'­ adi{mdijl)“€ijekc

•

ž

adc¢Åjcnqdc€gbtyxFxwt~¥jijŒh^‘vwl

lbadi'™šq¶v}q ^siyeÆ­{vwcn™3ÌdÅjŒdgbcpÍ

• ^d•

ž

adc˜o%z‡•3v}lŸehxŽtyqdqhc€mÆ^bi[a�t~­jc•“nijqJ^sv}q{ŒhijŒdlbx®¥¡^sŒdq�tu—dxwc‰—–c€tyˆ

c€qdcngbÅjv}c€l

•

ž

ahvwlšvwl_^styÕycnqÆvwqJ^biLtu“€“€iyŒdqJ^Ÿv}qÉ^sadc@ekijxŽtyg)vwˆ‹cn^bc€gFmhc€lbv}Åjq�S«]Šlšl)adi'™šqÆvwqÉÌ�ÅyŒdgbc˜Í

•PX

ª

mdv}È–c€g)c€qJ^Ÿc€xwcn“n^bgbijq c€qdcngbÅjv}c€lš™švwxwx\ˆLc€tyqÆmdv®È\cngbcnqœ^Ÿ—kc~tyˆ8mdv}lbekc€g)lbvwiyqdl×tu^Ÿ^badc‘•FijˆLe¨^sijqÊvwqJ^scng¦•

ty“n^bvwijqOekijvwqJ^

•

ž

a{Œhl€ª`^badc[xwtylbcng‰l¦¥{l)^scnˆ v}l˜ˆ‹ijŒdqJ^bc€mÃiyqÄt ˆ‹i'­uty—dxwc§edxwtu^b’‚iygbˆT^ba�tu^˜“~tyqË—–c

tymR`)Œdl¦^scnmO^bi¢^sadc§ty“”^sŒ�tux©—–c€tyˆ ekijl)v}^sv}ijq

•´³

v}^ba¼^sadc•“nŒdgbg)c€qJ^‰“€ijq¨Ì�ÅjŒdgbtu^sv}ijq¶iy’«^sadc•“£ahvw“~tuqdcyª

^sadcLˆ[tõÒhv}ˆpŒdˆKmhvwlbekc€g)lbv}ijqË™šv}xwx¤—kc¢ty—kijŒh^

12cm
t;^ptÊ—–c€tyˆÇc€qdcngbÅy¥Ëiy’

Eb = 45:6GeV
ª

tyqdmÏtu—–ijŒ¨^

2cm
tu^

Eb = 250GeV •

]ŠqÏtyx®^scngbq�tu^bv}­ycÆmdcnlbvwÅyq ’‚ijgbcnlst~™ ^sŒdqdty—dxwc ˆ[tuÅjqdcn^bl

^sa�t;^˜™fijŒdx}mÃa�t~­jcLgbcnlbŒdx®^‘v}qÄtÉÌhÒ¨c€m mdv}lbekc€gbl)vwijq

•

ž

advwl@™fijŒdxwm\ª`adi'™fcn­jcng€ª¤g)c€lbŒhx}^˜vwqÄtB`)ijx®^sc€m

•Fijˆ‹eh^sijq¶l)e–cn“n^bgbŒdˆTvwqÆ^badc§•Fadcngbc€qhÕyi'­0mdcn^bc€“”^sijg ™šv®^sa¼v}qd“€g)c~tyl)vwqdÅÉ—kc~tyˆ c€qhc€gbÅyvwc€l

•µ_

c€qh“€cyª

xwcnlbl-“£a�tyqhqdc€x}l‰“nijŒdx}mO—kc•Œdl)c€mË’‚iyg ˆLc€tylbŒhgbc€ˆ‹c€qJ^bl‰g)c€l)Œdx}^bvwqdÅÉv}qËt¢mhc€Åjgbtym�tu^bvwijq¶iy’fedg)c€“€v}lbv}ijq

•

ž

adc‘“£ahijlbcnq¼mdc€l)vwÅjq Œdlbv}qdÅLÌ¨Òhcnm¼ˆLtyÅjqdc”^svw“-Ì�cnxwmdl×ÅjŒ�tugstyqJ^scnc€l×^sa�tu^š^badc••Fijˆ‹eh^bijq l)e–cn“n^bgbŒdˆ

vwl…l)edgbc€tym ahijgbv}•€ijqJ^£tuxwx}¥Li'­jcngŸtu—–ijŒ¨^

20cm
’‚iygštyxwx–—–c€tyˆ/c€qhc€gbÅyvwc€l

•

ž

adc¡adi{mdijl)“€ijekcÊ“€ijqdl)vwl¦^sl§iy’

20
Œ¨•rl)a�tyekc€mÑ^sŒd—kc€l§Ì�xwx}c€m ™šv}^baÑe–cng§²�Œdiygbij—dŒ¨^£tyqdcË•ã•

4 Ð 10
„

•

h

qdc‘iy’`^sadcnlbc‘^bŒd—–cnl vwl×lbahiõ™šq¶v}qÆl)vwmdc‰­¨v}cn™ v}q Ì�ÅjŒhgbc•Í

•

R

•

ž

adcpÅjtylŸadtyl t[ahvwÅja¼•Fadc€g)c€qdÕuiõ­

^sadg)c€l)adijxwm[iy’‡ty—kijŒh^

10MeV
ªhˆLtyÕœvwqdÅ˜v}^fxwc€l)l_lbŒhlb“€cneh^sv}—dxwcŸ^sipx}iõ™ cnqdc€g)Åy¥L—�ty“£ÕœÅjgbiyŒdqdmÉgstumdvŽt;•

^sv}ijq

•

h

^sahc€gFÅjtylbcnlFxwv}ÕycŸedgbijedtyqdcŸ™fc€g)c-tyx}lbi‘“nijqdl)vwmdcngbc€m

•G_

i'™Fc”­jcng€ª�ekc€g§²dŒdijgbiy—dŒh^£tuqdc a�tyl•^sadc

tymh­utyqJ^£tuÅjc€l×iy’¤—kc€v}qdÅLqhijq¨•¾^bi~Òhv}“‰tyqdmÆqhiy^Šv}q‡²¬tyˆ‹ˆLty—dxwcuª¨^ba{Œhl€ªkc~tyl)vwqdÅ‹lbcn“€Œdg)v}^r¥Êedgbcn“~tyŒ¨^svwiyqdl

•

khÎ



&('*),+.-�/103254768'9/;:�<=&>&=?A@B+.-�?DCFEG?DH )I0�JK@L/A-�/10

+e  / e   � beam

150 cm z (cm)

x (cm)

25
 c

m Cherenkov
hodoscopes

vacuum chamber

thin exit window

ï¤ð®ñ†òœó;ô öu÷ª¶d÷Žú.·dü§�N¸nÿ �~•Ãü
�(� ­–� û¬­–�%ý1����¹jü5¸º­düuþJü~���£ü§�Ž�,$

ž

adc‰^sŒd—kc€lŠtygbc‰ˆ‹vwgbg)ijgbcnm¡ijq ^badc˜v}qdlbv}mdc@^si‹ÅjŒdvwmhc‰^badcp•Fahc€gbcnqdÕyi'­ÆxwvwÅyaœ^…^biL^badc˜ehadiy^si{mdc”^sc€“ß•

^bijgbl

•

ž

adc

u
•rl)a�tyekc€mOmdc€l)vwÅjqËa�tyl‰—–cnc€qÄ“£ahijlbcnqÄvwqËijgbmdcng‰^bi ehxŽty“nc‹^badcLehadiy^si{mdc”^sc€“”^sijg)l‘ijŒ¨^

iy’«^badc§—–c€tyˆ edxwtyqdcuª\^saœŒdl‰t~­jijv}mdvwqhÅÉ—–c€tyˆ v}qdmdŒd“nc€m0—�ty“£ÕœÅjg)ijŒdqdmOgstymhvŽtu^bvwijq

•

orq¶^sahc•lbc€“nijqdm

x}c€Å¼iy’…^badc¢Œ¨•¾lba�tue–cnmÑ^bŒd—kc€l€ª«tuqÑz

iG»

™šv}xwx•—–c¢v}qdl)^styxwx}c€mNªƒvwqÄiygbmdcng˜^si¶ekc€g¦’‚ijgbˆÇ“€tyxwv}—dgstu^bvwijq

ˆ‹c~tyl)ŒdgbcnˆLcnqJ^sl

•

optimize!

e

10
 c

m

15 cm

UV�LED (calibration)

20 identical channels
     diameter: 10 mm

P
M

Al�tubes

mirror�
coated
surface

Cherenkov  photons

ï¤ð®ñ†òœó;ôÆöu÷‚¼¨÷Žú�½uÿŽþ��;¸”ÿ �~•Ãü
�¾�•û¬­–�%ý1����¹jüt¸B�£üR’5�‡���%ý~$

orq ijgbmhc€gL^biÄmdc”^sc€g)ˆLv}qdc ^badcÆ—kc~tuˆ ekijxwtygbv}•~tu^bvwijq ^sahc¼xŽtyl)c€g‹adc€x}vw“nv}^r¥Ñvwl3²�vwehe–cnm —–c”^r™Fcnc€q

+1
tyqdm

� 1
ª–tyqdmÆ^badcptul)¥{ˆLˆ‹cn^bg)¥Ã•î“”’
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•´“£adtyqdqdcnx|^bi§—–c ^bc€l)^bc€m

•

ž

adc@gbc€tym¨•

ijŒh^‰vwl@mdiyqdcL—J¥0Œdl)vwqdÅ t l)adijg¦^˜ahvwÅja0’‚gbcn›{Œhc€qd“”¥ËgbtyqdmdiyˆPÅJtu^sc •ù^r¥¨ehvw“~tuxwx}¥Ælbijˆ‹c��-vwxwiyadc€g¦^s•'„

•

ž

adc‘Åjtu^sc˜a�tylš^si[—kc‘l)adijg¦^ “€iyˆLe�tugbc€mÊ^si‹^sadc˜e–cngbvwi{mÊiy’©^sahc‘vwqhedŒh^×lbv}Åjq�tyx|vwq ijgbmhc€gš^si[Åycn^-t

advwÅyaËlbtyˆLehxwvwqhÅÉgstu^bc‹iu’F^sahcLv}qdedŒh^‰lbv}Åjq�tyx

•

]Z’îtyl¦^‰gstyqdmhijˆKÅJtu^bc§vwl@“£adijl)c€qÃ^biÆt~­jiyvwmÃeha�tylbc

cnÈ–c€“”^sl-vwq ^sadcpg)c€“nijgbmdcnm0lbekc€“n^bgsthª\lbvwˆ‹vwxwtyg_^si¢^badcpije¨^svw“€tyx

È

ijvwg �‘c”È\cn“n^

•

] gstyˆ‹e¼lbv}Åjq�tyx‡a�tyl

—–cnc€qÊŒdlbcnm¼tylšv}qdedŒh^

•

ž

adcŠvwqdedŒ¨^_gstuˆLe[™Ft~­jc ’‚ijg)ˆ ™_tyl…Åyc€qdcngstu^bc€mÉvwqL^sadcŠÌdgbl)^_ijŒh^sehŒh^_“£a�tuqdqdc€x\iy’†^sadcŸ’‚Œdqd“n^bvwijq

Åjc€qhc€gst;^sijg

•

ž

ahc¡tyˆLehxwv}^bŒdmdc§™_tul•“£adijlbcnqÓl)i¼^sa�t;^•vwqÃ^badc
ä

»

•;V�l•advwÅja gbtyqdÅjc¢tyxwx•“£a�tyqdqhc€xwl

ŒdeÄ^siÆty—kijŒh^

1500
ä

»

• “€ijŒdqJ^blp™Fcngbc¢“niõ­yc€g)c€m

•

ž

adc¢’‚g)c€›œŒdcnqd“n¥Ë™_tyl

10Hz •

orq ijg)mdc€g‰^si

gstyqhmdijˆ‹x}¥O^sgbv}ÅjÅjcng‘^sadc¡ÅJt;^scyªft¼™šadv}^bcÉqdijv}lbcÉlbv}Åjq�tyxf™_tyl§Åjcnqdc€gbtu^scnmÓv}q ^sadc¡lbcn“€ijqhmÓijŒ¨^sedŒh^

“£a�tyqdqhc€xkiy’N^sahc×’‚Œdqh“n^sv}ijq‹Åjc€qdcngstu^bijg

•

ž

ahvwl•lbvwÅyq�tyxd™Ftylf’‚cnm[vwqJ^bi‘t

/

o

È

Åjtu^sc×Åjc€qhc€gst;^sijg

•

ž

advwl

mdcn­{v}“€cÆehgbi{mdŒd“€cnlÉtËg)c€“”^£tyqdÅyŒdxŽtyg‹ijŒh^bedŒh^Llbv}Åjq�tyxãªFc~tu“£a ^svwˆ‹cÉ^sadc vwqdehŒh^[l)vwÅjqdtyxšc”Ò¨“€cnc€mdl¡tyq

tymR`)Œdl¦^£ty—hxwc§^sadg)c€lbahijxwm

•

ž

adcL™švwmh^baÃiy’_^badvwl‰lbv}Åjq�tyx«“€tyqÃ—kc[“£adiylbc€q\ª©^sadcLtyˆ‹edxwv®^sŒdmdc§v}l

/

o

È

l)^styqdm�tyg)m

� � 800mV •
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1

!(ö@û �£üR’5�‡�

= 0:2pC
$

ž

adc‰tyˆLehxwv}^bŒdmdcŠtyqdmÊiyÈ\l)cn^šiy’‡^sahc@™šahv}^sc-qhijvwl)c ™_tylš^sahc€q tymR`)Œdl¦^sc€m\ª�lbi•^sa�t;^×tyqÆtumdc€›œŒ�tu^bc

gbtu^sc-™Ftyl ty“£ahvwcn­yc€mÊ’‚ijg…^sadc

/

o

È

Åjc€qhc€gst;^sc€m ÅJtu^bc

•

ž

ahc‰’‚g)c€›œŒdc€qh“n¥Ê“£adijl)c€qÆ’‚ijg…^badc˜Åjtu^sc-™Ftyl

ty—kijŒh^

20kHz
ª{ˆLc€tyqdv}qdÅ-^sa�tu^ftyq[t~­jc€gbtyÅjc×iy’

2000
lstuˆLedx}c€l¤™fc€gbcŸgbcn“€ijg)mdc€mLe–cngfl)vwqdÅjx}c…gstyˆ‹e

•

]3^siu^£tyxNiu’

109 Åjtu^scnlš™fc€g)c˜g)c~tymÊijŒh^

•

ž

adcŠg)c€“€iygbmdcnm¢lbekc€“”^sgbŒhˆZv}lfl)adi'™šq¢vwq§Ì�ÅjŒhgbc

kh•

R

•

ž

adcŠahvwl)^bijÅjgbtyˆ vwq‹^sadcšÌ�ÅjŒhgbcŠl)adi'™šlf^badc

ä

»

•;V�l«advwÅja‘gstyqdÅycyªj™šadv}“£a‹v}q‘^sahvwl©“€tylbc…ˆ‹c~tyqhl`’‚ijg`^badc…xwc€tyl)^¤l)vwÅjqhv}Ì�“€tyqJ^©—dv®^

1LSB = 0:2pC •

ž

adcŸadijg)vw•€iyqœ^styx¬gbcnm¢xwv}qdcšgbc€ehgbc€l)c€qJ^slštuq[vwmhc~tyxãªJ“€ijˆ‹edxwc”^scnx}¥§xwv}qdc~tug
ä

»

•Šª¨’‚ijg¤™šadv}“£a¢cn­yc€g)¥L—dv®^

™šv}mh^saÑvwl•cßÒhty“n^bx}¥ ijqhcÊx}c~tyl¦^§lbv}Åjqdv}Ìd“~tyqJ^§—dv®^

•

ž

adv}l§xwvwqhc[™_tul‹mhcn^scngbˆ‹vwqdcnmÑ—œ¥Ñmhv}­{vwmdv}qdÅÆ^badc

^biy^£tyx¬qœŒdˆp—kc€g•iy’†lbtyˆ‹edxwcnlfg)c€“€iygbmdcnm¢vwqLtyq[v}qJ^sc€g¦­utyx¬iy’
ä

»

• “€iyŒdqJ^slF—J¥§^sahcŠqœŒdˆp—kc€g•iy’
ä

»

•

“£a�tuqdqdc€x}l•^sadcngbc€v}q

•

ž

ahcÉgstyqdÅycÉiy’š^sadcÉv}qœ^bc€g¦­ytuxf™Ftyl§“£adijlbcnq t¶x}v}^b^bxwc‹—dv}^plbˆLtyxwx}c€g@^sa�tyq ^badc

“nijˆLehxwcn^bcŸ™šv}mh^saÉiy’|^badc gbcn“€ijg)mdc€m¡l)e–cn“n^sg)ŒdˆÊªdvwq¢iygbmdcngF^si•t~­yijvwm¡tyg¦^sv®’îty“n^blf’‚gbiyˆZ^badcŠ’‚Œdqd“”^sv}ijq

Åjcnqdc€gbtu^siyg

•

ž

adcnlbc§tyg¦^sv}’îtu“n^slŸˆ[t~¥ tyedekc~tugŠ—kc€“~tuŒdlbc•iy’«^badcp“£adijv}“€cpiu’•t[mdvwl)“€ijqJ^bvwqœŒdijŒdlŠvwqdedŒ¨^

’‚Œdqh“n^sv}ijq

•G•

¥Ét

Ð

tyl¦^

Ð

ijŒdgbv}c€g

ž

gstuqdl)’‚ijg)ˆ8tyx}xNijŒh^bedŒh^šlbv}Åjq�tyx}l_iy’‡^sadc-’‚Œdqh“n^sv}ijq¡Åjc€qhc€gst;^sijg×tyg)c

v}qœ^bc€g)q�tyxwx®¥pÅjcnqdc€gbtu^scnm[­{vŽt@lbŒdekc€g)e–iylbv}^bvwijqhl•iu’†lbv}qdc…™_t~­jcnl

•fÐ

ijg•t‰mdv}lb“nijqJ^svwqœŒdiyŒdlf’‚Œdqh“n^sv}ijq§^sadv}l

edg)i¨“nc€l)l…“~tyq¡ijqdx®¥‹—–c-tuq¡tyededg)i'Ò¨v}ˆ[tu^bvwijq‹™šv}^ba¢ijlb“nvwx}xŽtu^bvwijqdl•tyehe–c€tygbv}qdÅ•tu^_^badc mdv}lb“nijqJ^svwqœŒdiyŒdl

ekijvwqJ^bl€ªdl)iL“€tyxwx}c€m¡tyg¦^sv}’îtu“n^sl

•

ž

adcpmdv®È\cngbc€qJ^bvŽtyx‡qdijqdx}vwqdc€tygbv®^r¥¡iy’•t
ä

»

•3vwlŸmdcnÌ�qhc€mOtylŠ^badcpgst;^svwiLiy’¤^sahc•ty“n^bŒ�tyxƒtyqdm¼^badc

v}mdc~tyx`—dvwq¶™švwm¨^sa

• i

­yc€g)¥0—hvwq0“€ijqJ^bc€qJ^‰vwq¶^sadc§g)c€“€iygbmdcnmËadv}l)^bijÅjgstuˆTv}q0ÌdÅjŒdgbc

k¨•

R

vwl-mhv}­{vwmdcnm

—J¥0^sadc‹­utyxwŒdc§iy’F^sadc‹vwmdc€tyx«mdvwl¦^sg)vw—dŒh^bvwijq\ª†gbc€ehgbc€l)c€qJ^scnmÑ—œ¥0^badcLg)c€mÄx}vwqdc•v}qË^badc‹ÌdÅjŒdgbc

•

ž

adc

g)c€lbŒhx}^sl×tyg)c@mdc€edv}“n^bc€mÊvwq¢Ì�ÅjŒhgbc

kh•

O

•

ž

adcŠmdv®È\cngbcnqœ^bvŽtyx¬qdiyqdxwv}qdc~tyg)v}^r¥§v}q[Œdqdv®^sl•iy’|xwc€tyl)^flbv}Åjqdv®Ì�“~tyqJ^f—dv}^blFv}lfmdv}lbedxwt~¥jc€m[vwq[^badc
ä

»

•

gbtyqdÅjc_—kcn^r™fc€cnq

115
tyqdm

1400
ä

»

•Ä“nijŒdqJ^sl

•

ž

adc_mdv}l)^sg)vw—dŒ¨^svwiyq˜l)adi'™šl«t e–ijl)v}^bv}­jcflbx}ije–c

•
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ä

»

• —hvwqdl_Åyc€qdcngstyx}x}¥‹lbcnc€ˆ ^bi•—–c l)ˆ[tuxwxwcng•^ba�tyq¢^badc-vwmdc€tyx\—hvwq[™šv}mh^saNª{™šadc€g)c~tylšadv}Åjadcng
ä

»

•

—dvwqhl«tygbc_—hgbiJtymhc€g

•

ž

adc…ˆLiyl)^¤edg)ijˆ‹vwqdcnqœ^`’‚c~tu^bŒdgbc…v}l¤t —dgbijtym§mdvwe§tu^¤ty—–iyŒh^

700
ä

»

•Ñ“nijŒdqJ^sl

•

i

Òh“nc€eh^Ÿ’‚ijgšlbijˆ‹c@ijŒh^bxwvwcngbl_^badc˜mhv}È–c€gbcnqJ^svŽtuxNqdijqdx}vwqdc€tygbv®^r¥[’‚ijg×tyx}x\^scnl)^bc€m
ä

»

•7—hvwqdlšmdi{c€l×qdiy^

mdv}È–c€g-ˆ‹ijg)cp^sa�tyq

0:01LSB
’‚g)ijˆT^badc•vwmdc€tyx©—dv}q¶™švwmh^ba

•˜_

i'™fcn­jcng€ªƒ“€ŒdˆpŒhxŽtu^bv}­jc•c”È\cn“n^bl‰“€tyq

tyedekc~tyg

•

ž

adcn¥Êtugbc-^£tyÕuc€qÊvwqJ^si‹ty“n“€ijŒhqœ^×—J¥É^sahc‰v}qJ^sc€ÅygstyxNqhijqdxwv}qdc~tugbv}^r¥

•

orqÉijg)mdc€g•^si§ty“n›œŒdvwg)cŸ^sahc-vwqJ^scnÅjgstyxkqdijqhxwvwqhc~tyg)v}^r¥•’‚ijgf—dvwq

n
ª¨^badc mdv®È\cngbc€qJ^bvŽtyxkqdijqdx}vwqdc€tygbv®^r¥§vwl

lbŒdˆ‹ˆ‹c€m[Œhe[^si‘^badc

n
^sa

ä

»

• —hvwq

•

ž

ahc gbcnlbŒdx®^slFiu’N^sadv}lFedg)i¨“nc€mdŒhgbc tugbcŠl)adi'™šqÉvwq‹Ì�ÅjŒdg)c

kh•

Í

•

ž

advwl‡Ì�ÅjŒdg)c_lbahiõ™šl©^badcFv}qJ^sc€Åygstyx{qdijqdx}vwqdc€tygbv®^r¥-vwq‘Œdqdv}^bl`iy’dxwc~tul)^©l)vwÅjqhv}Ì�“€tyqJ^©—dv®^sl

•

] qhijqdxwv}qdc~tug¦•

v}^r¥¡iy’

3LSB
vwlš’‚ijŒdqhm

•

]=ˆ‹ijgbc@mdcnˆLijqhl)^sgbtu^sv®­jc‰™_t~¥Êiy’¤edx}iy^b^bvwqdÅ§^sahc˜v}qœ^bc€Åjgbtyx|qdijqdx}vwqdc€tygbv®^r¥

™_tul-“£adijlbcnq0vwqÆÌ�ÅyŒdgbc

k¨•

Q

iyq¼^sadcpqhc”Ò{^-e�tyÅycyª\™šadcngbc•v®^Šv}l lbadi'™šq0vwq e–cngb“nc€qJ^

•

ž

adcpv}qœ^bc€Åjgbtyx

qdijqdx}vwqdc€tygbv®^r¥Æ’‚ijg@—dv}q

n
™Ftyl˜“€tyxw“nŒdxŽt;^sc€mO—J¥OlbŒdˆ‹ˆLv}qdÅ¡Œde0^sadcLmdv}È–c€g)c€qJ^svwtyx©qdijqhxwvwqhc~tyg)v}^r¥¼Œhe

^si‹—dvwq

n
ªktyqhmÆtymhmdv}^bvwijq�tuxwx}¥‹mdv®­{vwmdv}qdÅp^sadc‰lbŒhˆ8—œ¥¡^badc˜qœŒdˆ‘—–cng×iu’©“€iyqœ^bgbv}—dŒh^sv}qdÅ§—dvwqhltS

n •

]

qdijqdx}vwqdc€tygbv®^r¥[iu’©ty—kijŒh^šiyqdc@e–cngb“€cnqJ^Šv}l…ij—dlbcng)­yc€mÆv}qÉ^sadc@xwi'™7—dvwqhl…iy’ƒ^badc
ä

»

•

•

orqÑÌ�ÅjŒdg)c

kh•

Í¼^sahcÊv}qJ^sc€Åygstyx…qdiyqdxwv}qdc~tyg)v}^r¥Ël)^styg)^bl[tyqhmÓcnqdmdlLtu^Lt¶­utyx}Œdc¡iy’Ÿ•€c€g)i

•

ž

ahvwl§vwl

vwqdahc€gbcnqJ^¢^siÄ^badc¼ˆ‹cn^sahi¨m

•

ž

ahc¶c”Ò¨e–cn“n^bc€m•s…Ê�{�m�p‰qœŒdˆ‘—–cng¢iy’@c€qJ^bgbvwcnlÉe–cng
ä

»

•8—dvwqdlL™_tyl

tylbl)Œdˆ‹c€mÉ^si§—kcŠ^sadc‰t~­jcngstyÅyc-iõ­yc€g…^sahc-gstyqdÅyc “€ijqhlbvwmhc€gbcnm

•

ž

advwl…ˆ‹c~tuqdl_^sa�t;^_^sadc-“nŒdˆpŒdxwtu^sv®­jc

mdvwl¦^sg)vw—dŒh^bvwijqOiy’…^badc¢vwqJ^bc€Åjgbtyxfqhijqdxwv}qdc~tugbv}^r¥¼a�tyl‘^bi¼a�t~­jc[^badc¢lbtyˆLcLl)^styg)^ptyqdmÄÌ�q�tux•­utyx}Œdc‹•

•€cngbiL•_—–cn“~tyŒdl)cpi'­jcngŠ^sadc˜c€qJ^sv}gbc˜gstyqdÅycyªNtuxwx†mdc”­¨vwtu^sv}ijqdlŸ“~tyqd“nc€xƒijŒh^

•

ž

adcpˆ‹c~tulbŒdg)c€m¼v}qœ^bc€Åjgbtyx

qdijqdx}vwqdc€tygbv®^r¥[l)adijŒdx}mÉ^sadcngbcn’‚iygbc-—kc‰“nijqdl)vwmdcngbc€m t•gbcnxŽtu^bv}­jc ­utyx}Œdc

•

ž

adc‘tu—dlbijx}Œh^sc-mhvwl)^bgbv}—dŒh^sv}ijq

“~tyqOl)^bvwx}x©—–c§l)adv}’ù^bc€mO—œ¥Ot¡“€iyqdl)^styqJ^‘iyÈ–lbc”^

•�_

i'™fcn­jcng€ª`^badc§gbcnlbŒdx®^˜iu’…tÉqdijqdx}vwqdc€tygbv®^r¥¼iy’fijqdc

e–cngb“nc€qJ^Šl¦^sv}xwx\ahijxwmdl

•
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•
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ä

»
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ž
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 / ndf 2c  115.8 / 51

Constant  81± 1.465e+05 

Mean      0.0± 391.5 

Sigma     0.04± 27.25 
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ÇžÈ]É¸Ê«ËbÌ¼Í]Î�ÏªÉ«ÐÒÑ‘Ó\Ñ‘Ô”É«Ì£ÕŸÔRÎkÊ¸ÖªÏ]Ê«ÉL×‘ÔdÕŸÎ�ÏVÔ^ÓÃÎ�ÑYÏ]Ë_ØÙÕŸÚ]Ú]Û�ÎkÉ«ÐÜÔRË¯ÔRÈªÉ°×‘É«Ñ”ÖªÛkÔRÑYÑ‘È]Ë_ØXÏqÎ�ÏÃÝ•ÞuÖª×”É

E_ßªà�á

ËuÏqÚ•ÕbÞuÉ

E5âbãªà

ÇžÈªÎ�Ñ{ÎkÑ{Ð]ÎkÑ”Ú]Û�Õ§ÓuÉ«ÐqÎ�Ï£Ý]ÞuÖ]×”É

E_ßªà
E§ä

ËbÏqÔRÈ]É°åˆÕbÊ«ÎkÏ]ÞæÚ•ÕŸÞuÉ

à

ÇžÈªÉƒÌ£É«ÕbÑ”Öª×”É«Ð¶ÕŸÏ]Ë•ÐªÉ

ÊdÈ•ÕŸ×”ÞuÉ¶Î�ÑæÚ]Û�ËbÔ‘ÔRÉLÐçÕŸÞVÕbÎ�ÏªÑ‘ÔæÔ”È]É¾èºéŒêëÚ]Ö]ÛkÑ”ÉeÛkÉ«Ï]ÞbÔ”È

à

ÇžÈªÉ¾ÉL×”×‘Ëu×ÜÍ•Õb×‘ÑÃÕb×”ÉeÑ‘È]Ë_ØXÏìÕbÑÃÕí×‘É«Ð

Í•ÕŸÏ]ÐìËuÏìÕîÑ‘É«Ú•Õb×”ÕŸÔRÉ¦Ú]Û�ËŸÔ£ËbÏçÔRËbÚ

à±ï

ÛwÕb×‘ÞuÉ¶Ñ”Ê§ÕŸÛ�É¾Û�Î�ÏªÉ§Õb×ÜÍ[É«È•Õ§ð\Î�Ëb×£ÎkÑÒð\Î�Ñ‘Î�Í]ÛkÉ

àìñ

Ë_Ø{É†ðuÉL×«ò

Ú]ÈªËbÔRË\Ð]ÉLÔ”É«Ê†ÔRËu×óÏªËuÏ]Û�ÎkÏ]É§ÕŸ×”ÎkÔ”Î�ÉLÑYÕb×”ÉƒÉaô•ÚyÉLÊLÔRÉLÐeÔRË¼Í[ÉõÍ[É«ÛkË5ØöËbÏ]ÉƒÚ[É«×”ÊLÉ«ÏVÔ§ò•ØXÈ]Î�ÊdÈeÎkÑ{Ï]ËbÔ›ð\Î�Ñ”ÎkÍ]Û�É

ÎkÏÃÔ”È]Î�ÑYÐ]Î�ÕbÞu×”ÕbÌ

à¨ï

Ñ‘Ô”×RÕbÎkÞuÈVÔYÛ�Î�ÏªÉžÎ�ÑNÝ]Ô‘ÔRÉ«ÐÒÔRË·ÔRÈªÉ°Ð•Õ¬ÔdÕ·ÚyËbÎ�ÏVÔRÑ

à

ÇžÈ]É«ÏÒÔRÈ]É¸×”ÉLÛwÕŸÔ”ÎkðbÉžÐ]ÉLð\ÎwÕ¬ÔRÎ�ËbÏ

Ëbå[ÔRÈªÉ¸ÌÒÉ§ÕŸÑ”Ö]×‘É«Ð»ÕŸÏ]Ë•ÐªÉžÊdÈ•Õb×”ÞbÉXå•×‘ËuÌ÷Ô”È]Î�ÑiÑ¥ÔR×RÕŸÎ�ÞuÈVÔYÛ�ÎkÏ]ÉóÎkÑŒÊ«ÕbÛ�ÊLÖ]ÛwÕ¬ÔRÉ«Ð¼å•Ëb×ŒÉ«ÕbÊdÈÒÚ]Ö]Û�Ñ‘ÉXÛ�É«ÏªÞbÔRÈ

à

ÇžÈ]ÎkÑX×”É«Úª×”É«Ñ‘É«ÏVÔRÑ¸ÔRÈ]É¯ÎkÏ„Ô”É«Þu×”ÕbÛmÏ]ËbÏ]Û�ÎkÏ]É§Õb×‘ÎkÔ^ÓÒËbå¨ÔRÈ]É¯Ú]ÈªËbÔRË\Ð]ÉLÔ”É«Ê†ÔRËu×

à

ÇžÈ]Ée×”ÉLÑ”Ö]Û
ÔÜÎ�ÑTÑ”È]Ë_ØXÏøÎ�ÏùÝ•ÞbÖ]×”É

E§ßªàkE_ú

ËuÏùÔRÈªÉeÏ]É†ô\ÔÜÚ•ÕŸÞuÉ

à

ÇžÈ]ÉeÏ]ËbÏ]Û�ÎkÏ]É§Õb×‘ÎkÔ^Ó˜Î�ÑTÚ]Û�ËŸÔ”ÔRÉLÐ

ÕbÞuÕbÎ�Ï]Ñ¥ÔƒÔRÈªÉÜ×”É«ÊLËu×”ÐªÉ«Ð˜ÕbÏ]Ë\Ð]ÉÜÊdÈ•Õb×‘ÞuÉ¾ûˆÛkË_Ø{ÉL×ƒÈ]Ëu×‘Î�ü«ËbÏ„ÔRÕbÛNÕ5ôªÎkÑdý

à

ÇžÈ]ÉÃÖ]ÚªÚyÉL×·È]Ëu×”Îkü«ËuÏVÔRÕbÛNÕ¬ô•ÎkÑ

Ñ‘È]Ë_ØXÑ¯Ô”È]ÉÜÊ«Ëb×”×”ÉLÑ”Ú[ËuÏ]Ð]ÎkÏ]Þ¾èºéŒêþÚ]ÖªÛ�Ñ”ÉÜÛkÉ«Ï]ÞŸÔRÈ

à

ÇžÈ]ÉÃÍ]Û�ÖªÉ¼Í•ÕbÏ]Ð`×‘É«Ú]×‘É«Ñ”ÉLÏVÔRÑ¯ÔRÈ]É¼å•Ö]ÛkÛHÖ]ÏªÊ«É«×Pÿ

ÔRÕbÎ�ÏVÔRÎkÉ«ÑLò[ÊLËuÌ¼Í]ÎkÏ]Î�ÏªÞÒÔ”È]ÉæÑ¥ÔdÕŸÔ”Î�Ñ‘Ô”Î�Ê«ÕbÛºÉ«×”×‘Ëu×Xå•×”ËuÌ ÔRÈªÉTÝ]Ô‘ÔRÎ�ÏªÞqËbåNÔ”È]Éæ×‘É«ÊLËu×”Ð]ÉLÐ

�

ê�� Ñ”Ú[É«Ê†ÔR×RÕ•ò

ÕbÏªÐîÔRÈªÉ£Ñ¥Ó•Ñ¥ÔRÉLÌqÕŸÔ”Î�ÊÒÖ]Ï]ÊLÉ«×‘ÔRÕbÎ�ÏVÔ^Ó˜Ëbå›ÔRÈ]ÉÒÌ£É«ÕbÑ”Öª×”É«ÌÒÉ«ÏVÔ«òNÕbÑ½Ð]ÉLÔ”É«×‘Ì£ÎkÏ]É«Ð˜Î�Ï˜Ñ”ÉLÊLÔRÎkËuÏ

E§ßªà��•à1â•à

ÇžÈ]É¯Ï]ËbÏ]Û�ÎkÏ]É§Õb×‘ÎkÔ^ÓÒËbåºÔRÈªÉ·Ú]È]ËbÔ”Ë•Ð]É†ÔRÉLÊLÔRËb×žÎ�Ï»ÔRÈªÉ·Ñ”Ö]Í]Ú[É«×‘Ê«ÉLÏ„Ô°×RÕŸÏ]ÞuÉ·Ê§ÕŸÏ¾ÊLÛ�É«Õb×”Û
ÓqÍ[É·ËuÍ]Ñ‘É«×‘ðbÉ«Ð

ØXÎ
ÔRÈ]ÎkÏ¼ÔRÈ]ÉžÉL×”×”Ëb×”Ñ

à

ÇžÈ]ÉXÞu×RÕbÚªÈÒÈ]ÕbÑiÍyËŸÔRÈÒÕ·ÌqÕ¬ô•ÎkÌ¼Ö]Ì ÕbÏ]ÐÒÕ·Ì£ÎkÏ]Î�ÌæÖ]Ì ÕbÏ]ÐÒÕõÔRÖ]×‘Ï]Î�ÏªÞ·ÚyËuÎkÏVÔ

ÎkÏ£ÔRÈªÉõÊ«ÉLÏVÔRÉ«×

àYï

Ñ‘È•Õb×”Úq×”Î�Ñ‘ÉõÎkÑ›ËuÍªÑ”É«×¥ðuÉLÐ»å•Ëu×›Ñ‘ÌqÕŸÛ�ÛJÕbÏ]Ë\Ð]É°ÊdÈ•Õb×”ÞbÉ«ÑóÕŸÏ]Ð»Ñ”ÈªËu×‘Ô{Ú]Ö]Û�Ñ‘ÉõÛkÉ«Ï]ÞbÔ”È]Ñ

à

ÇžÈ]ÎkÑqÌ£Õ§ÓøÈ]Î�ÏVÔqÔ”Ë É�� ÉLÊLÔRÑqÊ§ÕbÖ]Ñ‘É«ÐÙÍVÓìÕbÏ±èºéYê ×”ÎkÑ”É¶ÔRÎ�ÌÒÉ¶ÔRÈ•ÕŸÔ£Î�ÑÒÛwÕŸ×”ÞuÉL×ÒÔ”È•ÕbÏ±ÉaôªÚ[É«Ê†ÔRÉLÐ

à

ñ

Ë5Ø›ÉLðbÉ«×LòŒÏªËŠÎ�Ï•å•Ëu×”Ì£ÕŸÔRÎkËuÏ˜ÕbÍ[ËuÖªÔ½ÔRÈ]ÎkÑTÚ]×‘ËuÚ[É«×‘Ô^ÓîÊ«ËbÖ]Û�ÐîÍyÉqÕbÊ	�„Ö]Îk×”É«Ð

à�


ÖªÔ”Ö]×”É£ÕbÏ•ÕbÛ
Ó\Ñ”É«ÑæËuÏ

E��uâ
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à$�

ÔRÈ]ÉžÎkÏVÔRÉ«Þb×RÕbÛ•Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
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•L€••L’ –„¢^z�¢ó•d“a•^•R~¥¢ˆ©º“a€] £…Ž“ƒ•5®«~P•‘•†•V~¸•†¡§•^•R~P€ª…s¢ž“a¹N¡a©í…Ž“

2� A
²

Ú]ÈªËbÔRË\Ð]ÉLÔ”É«Ê†ÔRËu×XÈ•ÕbÑXÍ[É«ÉLÏ¦ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÐ¾Ô”ËÃÍyÉ

8�9õè

= (0:5 � 0:05)%
û

E_ß•à1ú

ý

ÇžÈ]É¶Ì£É«ÕbÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔÒËbåõÕ˜Ú]ÈªËbÔRË\Ð]ÉLÔ”É«Ê†ÔRËu×5:�ÑÃÏ]ËuÏªÛ�Î�ÏªÉ§Õb×‘ÎkÔ^ÓîÎ�Ï ÔRÈ]É¶Ñ‘Ö]Í]Ú[É«×”ÊLÉ«ÏVÔ»×”ÕbÏ]ÞuÉeÎkÑÒÕbÏ

ÕbÊdÈªÎ�ÉLðbÉ«ÌÒÉ«ÏVÔ»ËŸåõÔRÈªÎ�ÑÒÕbÏ•ÕbÛ
Ó\Ñ”Î�Ñ

à;


Ëu×ÃÊLËuÌ£Ú]Õb×”ÎkÑ”ËuÏ Ý•ÞuÖª×”É

E_ßªà
E_ã

Ñ”È]Ë_ØXÑ£Ô”È]É¾Î�Ïªå•Ëu×‘ÌqÕ¬ÔRÎ�ËbÏùËbå

Ô”È]É`Ú]È]ËbÔ”Ë•Ð]É†ÔRÉLÊLÔRËb×eÖ]Ï]Ð]ÉL×¶Ô”É«Ñ¥Ô¾ÕbÑ¶Ú]×”Ë_ð\Î�Ð]ÉLÐöÍ„ÓìÔRÈ]É`Ì£ÕbÏ„ÖªåˆÕbÊLÔ”Ö]×”ÉL×«ò

ñ

ÕbÌ£ÕbÌ£ÕŸÔRÑ‘ÖmòXÔdÕ�<ŸÉ«Ï

å•×‘ËuÌ Ô”È]É¶Ð•ÕŸÔdÕ`Ñ”ÈªÉ«ÉLÔ>=?"

âA@AàB


Ëb×¼Ê«ËuÌÒÚ•Õb×‘Î�Ñ‘ËuÏ ØXÎkÔRÈ Ô”È]É¶ÌqÕbÏ„ÖªåˆÕŸÊLÔRÖª×”É«×5:�ÑÜÝ•ÞbÖ]×”ÉeÔRÈªÉ¦ÕŸÏ]Ë•ÐªÉ

ÊdÈ•ÕŸ×”ÞuÉLÑ›×‘É«Ê«Ëb×”Ð]ÉLÐqÎ�ÏÜÔ”È]Î�ÑŒÕbÏ•ÕŸÛkÓ\Ñ”ÎkÑYÕb×”ÉžÔR×”ÕbÏ]Ñ¥å•Ëu×”ÌÒÉ«ÐÒÎ�ÏVÔRË½Õ§ðuÉL×RÕbÞbÉ°ÊLÖ]×”×‘É«ÏVÔRÑŒÍVÓÜÔRÈ]Éžå•ËuÛkÛ�Ë_ØXÎ�Ï]Þ

ÉLÑ‘ÔRÎkÌqÕ¬ÔRÉ�C

ï

Ï]Ë•ÐªÉ›ÊdÈ•ÕŸ×”ÞuÉLÑ

QA
Ëbå]Ö]ÚæÔRË

200pC
È•Õ§ðuÉóÍ[É«ÉLÏ¼×”É«ÕbÐ¼ËuÖ•ÔNÕŸÔHÕ°×”ÕŸÔRÉ›Ëbå

f = 10kHz
ò

×‘É«Ñ”ÖªÛkÔRÎkÏ]Þ¶Î�Ï˜ÕbÏîÕ§ðuÉ«×”ÕbÞuÉ£ÕbÏ]Ë\Ð]ÉÃÊ«Ö]×‘×”ÉLÏ„ÔTËbå �I = QA � f = 2� A
à

ÇžÈ]Î�Ñ½Ê«Ö]×‘×”ÉLÏ„ÔTÐ]ËuÌ£ÕbÎkÏíÎ�Ñ

Ô”È]×”ÉLÉ½Ëb×”Ð]ÉL×”ÑXËbåNÌ£ÕbÞuÏªÎkÔRÖªÐ]ÉƒÍ[É«Û�Ë_Ø ÔRÈ]É¯ÎkÏªå•Ëu×”Ì£ÕŸÔ”Î�ËuÏ£Ú]×”Ë_ð\Î�Ð]ÉLÐ¦ÍVÓeÔ”È]É¯ÌqÕbÏ„ÖªåˆÕŸÊLÔRÖª×”É«×

à

8^Ï¾Ëb×”Ð]ÉL×XÔ”ËÃÐ]ÉLð\Î�Ñ‘É½ÕbÏ]ÐeÔRÉLÑ‘Ô¸Ì£É†ÔRÈ]Ë\Ð]ÑžÔRËÃÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉƒÔ”È]É¯Ú]È]ËbÔ”Ë•ÐªÉLÔRÉLÊLÔ”Ëu×žÏ]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^ÓqËbÏ]ÛkÓ

Õ·Û�ÎkÌ£Î
ÔRÉLÐæÊdÈ•Õb×‘ÞuÉX×RÕbÏªÞuÉXÈ•ÕbÑiÍ[É«É«ÏÒÊ«ËbÏ]Ñ”ÎkÐ]É«×‘É«ÐÒÎ�ÏÜÔRÈ]ÎkÑYÕbÏ•ÕbÛ
Ó\Ñ”Î�Ñ

àED

åyÊ«ËuÖ]×‘Ñ”ÉŸò\ÎkÏÒÕ¯Ú[ËuÛ�Õb×”Îkü§ÕŸÔ”Î�ËuÏ

ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔÃÕŸÔÃÕ ×‘Ö]Ï]Ï]ÎkÏ]ÞF8PèG� É†ô•ÚyÉL×”ÎkÌ£ÉLÏ„Ô«òŒÕŠÌ¼Ö]ÊdÈøÛwÕŸ×”ÞuÉL×TÐªÓ\Ï•ÕŸÌ£ÎkÊ»×RÕbÏªÞuÉqÈ•ÕŸÑ¼ÔRË Í[É

ÊLË5ðbÉ«×‘É«Ð

àH


×”ËuÌ ËuÏ]ÉžÖªÚÒÔ”Ë½ËbÏ]ÉóÔRÈ]ËbÖ]ÑRÕbÏªÐÒÉLÛ�ÉLÊLÔR×‘ËuÏ]ÑŒÕb×‘ÉžÉ†ô•ÚyÉLÊLÔ”É«ÐqÚ[É«×iÚªÈ]ËbÔRË\Ð]É†ÔRÉ«Ê†ÔRËu×iÐªÖ]×”ÎkÏ]Þ

8PèG�þÚyËuÛ�Õb×”Îkü§ÕŸÔ”Î�ËuÏ˜ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„Ô”Ñ

àîñ

Ë_Ø›ÉLðuÉL×«òŒÔRÈ]É»ÌÒÉLÔ”È]Ë\Ð]Ñ¼Ð]É†ðuÉ«ÛkËuÚ[É«ÐøÎ�ÏùÔ”È]Î�ÑæÔ”È]É«Ñ‘Î�Ñ¼Ê«ÕbÏ

É«ÕbÑ”ÎkÛkÓ˜ÍyÉ£É†ô•Ú•ÕbÏªÐ]É«Ð ÔRËŠÊ«Ë_ðuÉL×¼Ð]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔÜ×”ÕbÏ]ÞuÉLÑ

àFI

Ó Þu×”ÕbÐ]Ö•ÕŸÛ�ÛkÓ`ÎkÏ]Ê«×‘É§ÕbÑ‘Î�Ï]Þ¾ÔRÈ]É»ÕbÌ£ÚªÛ�ÎkÔ”Ö]Ð]É

ðbËuÛkÔRÕbÞuÉ½Ö]Ñ”ÉLÐ ÔRË»ËuÚ[É«×”ÕŸÔRÉ¯ÔRÈªÉ¼èºéYêæòyÔ”È]ÉæÑ”ÕbÌ£ÉTÚ]Ö]ÛkÑ”ÉæÛkÉ«Ï]ÞŸÔRÈŠÌÒÉLÔ”È]Ë\ÐŠÐ]ÉLÑ”Ê«×‘Î�Í[É«ÐíÈ]ÉL×”ÉLÎ�ÏŠÊ«ÕbÏ

Í[É¯Ö]Ñ”ÉLÐ¦ÔRËÃÊLË5ðbÉ«×¸È]Î�ÞbÈ]É«×žÊdÈ•ÕŸ×”ÞuÉ¯×RÕŸÏ]ÞuÉ«Ñ

à

E��Ÿä
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gihkjml\n¬oqp��•rwpKJ¬rwvMLY¡§’�¢R~°’w~P€u•\…w‹¦´¼~”•«¢a¡§•R~P´¼~P€•…��ƒ™A€•…Ž~^•5•‘•L’ €]“a€V’}z}€]~”•L•^z•…1– “a¹ó…w‹]~ó©ª‹]“¬…Ž“Ÿ V~†…Ž~d•†…Ž“a•R­i•d“a•¥¤

•R~d•†…Ž~d ¾¹ˆ“a•ONHxQPç€]“a€V’}z}€]~”•L•^z•…1–b²ø³y‹]~£‚«’•¡b~£‚5•L€] ¶•R~A©ª•R~¥¢d~P€•…s¢Ò…w‹]~·¹ ¡§’}’Y¢a…ˆ•b…wz�¢a…wzw•”•L’

•L€] T¢Ž–„¢a…Ž~P´T•b…wzw•°¡§€]•d~P•a…ˆ•Lz}€•…wzw~¥¢L²

ÀSR½ÁUT·ÁWVTÁ;XZY�Y¸ÅU[�\^]iÆ_[3`bac`edgfihkj lm`�aXÅU[.aŒÂn]HoA[
ÆAp

ÇžÈ]É¶×”ÉLÑ”Ö]Û
ÔRÑÜ×”ÉLÊ«Ëu×‘Ð]É«Ð ØXÎ
ÔRÈ ÔRÈ]ÉeÚªÖ]Û�Ñ‘ÉeÛ�É«ÏªÞbÔRÈ ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔÒÕb×”ÉeÊLËu×”×‘É«ÊLÔ”É«Ð å•Ëu×¼Ô”È]É

�

ê�q

Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^Ó

à

ÇžÈ]ÉTÐ]ÉLÔ”É«×‘Ì£ÎkÏ•ÕŸÔRÎkËuÏ¾ËbåNÔRÈªÉ

�

ê�q Ï]ËuÏªÛ�Î�ÏªÉ§Õb×‘ÎkÔ^ÓeÎkÑ°Ð]ÉLÑ”ÊL×”Î�Í[É«ÐíÎkÏ¦Ñ‘É«Ê†ÔRÎ�ËbÏ

áªà ú•àkE

ËuÏ¶Ú•ÕbÞuÉ

E_ß%r•à

ÇžÈ]Éts�u vbw�xyw�z_{.uU|�}¨Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^ÓqËŸå Ô”È]É

�

êb~ Î�ÑžÖªÑ”É«Ð¾å•Ëu×óÔRÈªÎ�Ñ½ûˆÑ‘É«É¯Ý•ÞuÖ]×‘É

áªà ã

ý†ò

ØXÈ]Î�ÊdÈíÎkÑ°É5�„Ö]ÎkðŸÕbÛkÉ«ÏVÔõÔ”ËqÔRÈ]É¼ÕbÊLÔ”Ö•ÕbÛ¨Í]ÎkÔõÑ”Î�üLÉ«Ñ°ËbåiÔRÈ]É

�

êb~

à

8^ÏŠÔ”È]É¼×”ÉLÊ«Ëu×‘Ð]É«ÐíÚªÈ]ËbÔRË\Ð]É†ÔRÉ«Ê†ÔRËu×

Ñ”Ú[É«Ê†ÔR×RÕ¸É§ÕbÊdÈæÈ]Î�Ñ¥ÔRËuÞu×”ÕbÌ ÍªÎ�ÏæÎkÑ‰Ø{ÉLÎ�ÞuÈVÔRÉLÐTØXÎ
ÔRÈ¯ÔRÈ]ÉŒÎ�ÏVðuÉL×”Ñ‘É{Ëbå•ÔRÈ]ÉŒÐ]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔRÎ�ÕbÛVÏ]ËuÏªÛ�Î�ÏªÉ§Õb×‘ÎkÔ^ÓƒËŸå

ÔRÈ]É°Ê«Ëu×‘×”ÉLÑ”Ú[ËuÏ]Ð]ÎkÏ]Þ

�

ê�~ìÍªÎkÔ

à

ÇžÈ\ÖªÑ«ò•Ô”È]ÉõÊLËuÏVÔRÉLÏ„Ô{ËbåºÕ

�

ê�~ìÍ]ÎkÔŒÔRÈ]ÕŸÔŒÈ•ÕbÑ{Í[É«ÉLÏ»Ð]É†ÔRÉ«×‘Ì£ÎkÏ]É«Ð

ÔRË`Í[É¾Û�Õb×”ÞbÉ«×æÔ”È•ÕbÏøËuÏ]É¶Û�É«ÕbÑ‘ÔÃÑ‘Î�ÞuÏªÎkÝ•Ê«ÕbÏVÔÜÍ]ÎkÔÃÎkÑÜÑ”Ê«ÕbÛ�ÉLÐ ÐªË5ØXÏìÕbÏ]Ð ð\Î�ÊLÉ¶ðbÉ«×‘ÑRÕ

à•D

Ï]Ê«ÉeÔ”È]Î�Ñ

Ú]×”Ë\Ê«ÉLÐ]Ö]×‘É¼È•ÕbÑ°ÍyÉLÉ«ÏíÕbÚªÚ]Û�ÎkÉ«Ð¶ÔRËeÕbÛkÛ

�

ê�~ Í]ÎkÔ”Ñ«òJÔRÈ]ÉTÚ]È]ËbÔ”Ë•Ð]É†ÔRÉLÊLÔRËb×	:!ÑõÎ�ÏVÔ”É«Þu×”ÕbÛºÏ]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^Ó

Î�ÑžÊ«ÕbÛ�ÊLÖ]ÛwÕŸÔ”É«Ð¾ÕbÞVÕŸÎ�Ï

à

ÇžÈ]É¸×”ÉLÑ”Ö]Û
ÔRÑ›Ê§ÕbÏ£ÍyÉXå•ËuÖ]Ï]Ð£Î�ÏÃÝ•ÞuÖ]×‘É

E§ßªàkE�r•à

ÇžÈ]ÎkÑŒÝ]ÞuÖ]×”É¸×”É†å•É«×‘Ñ›ÔRË¯ÔRÈªÉõÑRÕŸÌ£ÉXÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„Ô

ÕbÑqÝ•ÞbÖ]×”É

E_ß•àkE5ú

ËuÏöÚ•ÕbÞuÉ

E-�%�

òXÉ†ô•Ê«ÉLÚªÔ¶ÔRÈ•Õ¬Ô»ÔRÈ]É

�

êb~ëÏ]ËbÏ]Û�ÎkÏ]É§Õb×‘ÎkÔ^Ó È•ÕbÑqÍyÉLÉ«ÏöÊ«Ëu×‘×”ÉLÊLÔRÉLÐ

å•Ëu×

à#I

ËbÔRÈíÝ•ÞuÖª×”É«ÑTÕb×‘É¼ðuÉ«×¥Ó˜Ñ”Î�ÌÒÎ�Û�Õb×

à

ÇžÈ]ÉÃÌ£Õ•€‘Ëu×·Ð]Î‚� ÉL×”É«ÏªÊ«ÉÃÎ�Ñ¯ÕeÑ”ÛkÎ�ÞuÈVÔ¯Ñ‘È]ÎkåsÔ¯Í[ÉLÔ^Ø›É«ÉLÏ

120
ÕbÏ]Ð

140pC
à

ÇžÈ]Î�ÑÜÊLËu×”×‘É«Ñ”Ú[ËuÏ]ÐªÑÒÔ”Ë`Ô”È]É¶ÛwÕb×‘ÞuÉeÐ]ÎkÚ ÎkÏùÔRÈ]É¶Ð]Î‚� ÉL×”ÉLÏ„Ô”ÎwÕbÛ

�

êb~ Ï]ËuÏªÛ�Î�ÏªÉ§Õb×‘ÎkÔ^Ó

ÕŸÔ·ÕŸ×”ËuÖ]ÏªÐ

600
�

ê�~ Ê«ËuÖªÏ„Ô”ÑÃûˆÑ‘É«ÉæÝ]ÞuÖ]×”É

áªà�ã

ËuÏ Ú•ÕŸÞuÉ

E_ßbá

ý

à

ÇžÈ]É¼Ñ‘Ö]Í]Ú[É«×”ÊLÉ«ÏVÔ¯Ï]ËuÏªÛ�Î�ÏªÉ§Õb×‘ÎkÔ^Ó

ËbåNÔ”È]ÉæÚ]ÈªËbÔRË\Ð]ÉLÔ”É«Ê†ÔRËu×°Î�Ñ¸Ñ‘ÔRÎkÛ�Û‰ÊLÛ�É§ÕŸ×”ÛkÓeð\ÎkÑ”Î�ÍªÛ�ÉbòJÕŸÏ]ÐŠÔRÈªÉæËuÍ]Ñ‘É«×¥ðbÕ¬ÔRÎ�ËbÏ]Ñ°Ì£ÕbÐ]É½Î�Ï¾ÔRÈ]ÉTÚ]×”É†ð\Î�ËuÖ]Ñ

Ñ”ÉLÊLÔRÎkËuÏ¦Õb×”É·Ñ¥ÔRÎ�ÛkÛyå•Ö]ÛkÛkÓ»ÕbÚ]Ú]ÛkÎ�Ê§ÕŸÍ]Û�É

à

E��Vú
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ƒ�„g…�†‡… ˆŠ‰m‹•Œ•ŽU• •‘‹’Ž.“”•

•öÈ]ÎkÛ�É{Ô”È]ÉžÌÒÉLÔRÈªË•Ð]ÑHÐ]É«Ñ‘Ê«×”ÎkÍyÉLÐ£Ñ‘Ë·åˆÕb×iÕb×‘ÉžÑ”É«ÏªÑ”ÎkÔ”ÎkðbÉóÔRËƒÔRÈªÉ¸ÎkÏVÔRÉ«Þb×RÕbÛ•Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^ÓTËŸå[Ô”È]ÉžÚ]È]Ë¬ÿ

Ô”Ë•Ð]É†ÔRÉLÊLÔRËb×«ò„Ô^Ø{Ëæå•Öª×‘ÔRÈªÉ«×{ÌÒÉLÔ”È]Ë\Ð]Ñ›È]Õ_ðbÉƒÍ[É«É«ÏqÐ]ÉLð\Î�Ñ‘É«ÐqÔ”È•ÕŸÔ{Õb×”É°Ñ”ÉLÏ]Ñ”Î
ÔRÎkðbÉ°Ô”ËTÔRÈªÉ°Ð]Î‚� ÉL×”ÉLÏ„Ô”ÎwÕbÛ

Ï]ËbÏ]Û�ÎkÏ]É§Õb×‘ÎkÔ^Ó

à

ÇžÈ]ÉLÓeØXÎkÛ�ÛyÍyÉ¯Î�ÏVÔ”×”Ë\Ð]Ö]Ê«ÉLÐ¶Î�ÏeÔRÈ]ÎkÑXÕbÏ]Ð¶ÔRÈ]É·å•ËuÛkÛ�Ë_ØXÎ�ÏªÞ¼ÊdÈ•ÕbÚªÔ”É«×

à

ÇžÈ]É–s)—A˜�™	}�w›šK˜œ}�•�w�žŸw�{¡ _—	sbò„Ð]ÉLÑ”ÊL×”Î�Í[É«ÐqÎ�Ï£Ô”È]Î�ÑŒÑ”ÉLÊLÔ”Î�ËuÏ£ÌqÕ�<ŸÉ«Ñ›Ö]Ñ”ÉƒËŸå‰ÕæÑ‘É«Ê«ËbÏ]ÐeèºéYê ËbåmÔ”È]É

Ñ”ÕbÌ£ÉÃÔ^Ó\ÚyÉÒÎ�ÏªÑ‘ÔdÕŸÛ�Û�ÉLÐ`ÍyÉLÑ”Î�ÐªÉÒÔ”È]ÉqËuÏªÉ£Ö]Ñ‘É«ÐùÑ‘Ë¦åˆÕb×

à

ÇžÈ]ÉÒÝ•×”Ñ¥Ô¼èºéYê ÎkÑ½ÚªÖ]Û�Ñ‘É«Ð ÎkÏîÔ”È]É£Ñ”ÕbÌÒÉ

Ø{Õ§ÓÒÕbÑiÎ�ÏÜÔRÈªÉžÚ]Ö]Û�Ñ‘ÉXÛ�É«ÏªÞbÔRÈÃÌÒÉLÔRÈªË•Ð¾û•Ñ”É«É¸Ñ”ÉLÊLÔ”Î�ËuÏ

E_ßªà$�

ý

à

ÇžÈ]ÉXÑ”ÉLÊ«ËuÏªÐ»èºéYê ÎkÑiËuÚyÉL×RÕŸÔ”É«ÐÜØXÎkÔ”È

Õ¦Ý•ôªÉLÐmòNðuÉL×‘ÓîÑ”È]Ëb×‘ÔÜÚ]ÖªÛ�Ñ”É

à

ÇžÈ]ÉqÐ]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔRÎ�ÕbÛYÏ]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^ÓíÎ�ÑæÕbÊ	�„Ö]Îk×”É«Ð Í„ÓîÊ«ËbÌ£Ú•ÕŸ×”Î�ÏªÞ¾Ô”È]É

Ñ‘Î�ÞuÏ•ÕŸÛ]ØXÈ]É«Ï»Í[ËbÔ”È»èºéYêõÑóÕb×‘ÉXÛ�ÎkÔYÑ‘Î�Ì¼ÖªÛkÔdÕŸÏ]É«ËuÖªÑ”ÛkÓ¼ÕbÏ]ÐÒØXÈ]É«Ï»ËbÏ]ÛkÓ¼Ô”È]É°Ý]×”Ñ‘Ô{èºéYê Î�ÑŒÖ]Ñ‘É«Ð

à›I

Ó

ðŸÕb×¥Ó•ÎkÏ]ÞqÔ”È]ÉæÛkÉ«Ï]ÞbÔ”È ËbåiÔ”È]ÉTÝ•×‘Ñ‘Ô·ÚªÖ]Û�Ñ‘ÉbòyÔ”È]ÉÜêb9°è Ê«ÕbÏ Í[É¼ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÐ`ÕŸÔƒÐ]Î‚� ÉL×”ÉLÏ„ÔõËuÚ[É«×RÕ¬ÔRÎ�ÏªÞ

Ú[ËuÎ�ÏVÔ”Ñ

à

ÇžÈ]ÉqÔ^Ø›ËíèºéŒê°ÑæØ{ÉL×”ÉeÚ]ÖªÛ�Ñ”ÉLÐùÍVÓîÔ”È]ÉqÔ^Ø›Ë ËuÖªÔ”Ú]ÖªÔæÊdÈ•ÕbÏ]Ï]ÉLÛ�Ñ¼ËŸåžÔRÈ]ÉÒå•Ö]Ï]ÊLÔ”Î�ËuÏ ÞuÉ«Ï]ÉL×RÕŸÔ”Ëu×«ò

ØXÈ]ÎkÊdÈ Ø›É«×‘É¶Ñ‘Ó\Ï]ÊdÈ]×‘ËuÏ]Î�üLÉ«Ð ÔRË`É§ÕbÊdÈ ËbÔ”È]É«×ÃÕbÏªÐ ËbÚyÉL×RÕŸÔ”É«Ð ÕŸÔÒÕ å•×”É5�\ÖªÉ«Ï]Ê†ÓøËbå

f = 10kHz
à

ÇžÈ]ÉÜÝ•×‘Ñ‘ÔTèºéYêþØ{ÕbÑ¯Ú[Ë5Ø›É«×‘É«ÐîÍ„ÓíÕ»×”É«Ê†ÔdÕbÏªÞuÖ]ÛwÕŸ×·Ú]Ö]Û�Ñ‘É¼ØXÎkÔ”È`ÕbÏ˜ÕbÌ£ÚªÛ�ÎkÔ”Ö]Ð]ÉTËbå

U1 = � 5V
à

ÇžÈ]É½Ú]Ö]ÛkÑ”É½Û�ÉLÏ]ÞbÔRÈ¶Ø{ÕbÑ¸ðŸÕb×‘Î�ÉLÐ¦Í[ÉLÔ^Ø›É«ÉLÏ

50
ÕbÏ]Ð

150ns
ÎkÏ

5ns
Ñ¥ÔRÉ«ÚªÑ

à¢


Ëu×óÔ”È]ÉTÑ‘É«ÊLËuÏ]ÐíèºéYê

Ô”È]ÉÃÚ]Ö]Û�Ñ‘ÉÃÛ�É«ÏªÞbÔRÈíØ{ÕbÑ·Ýªô•É«ÐîÔ”Ë

25ns
ò¨ÕbÏªÐ`Ô”È]ÉÒÕbÌÒÚ]Û�Î
ÔRÖ]Ð]ÉTØóÕbÑ

U2 = � 2V
à

ÇžÈ]ÉL×”ÉÜØóÕŸÑæÕ

ðbÉ«×‘Ó£Ñ”ÈªËu×‘Ô{Ð]É«Û�Õ_ÓÒËbå

0:05ns
ÍyÉ†Ô^Ø{ÉLÉ«Ï¶ÍyËŸÔRÈqÊdÈ]ÕbÏ]Ï]ÉLÛ�Ñ

à

ÇžÈªÉƒÞVÕŸÔ”É¸å•Ëu×YÔRÈªÉ

�

ê�~ì×”É«ÕbÐ•ÿ ËuÖªÔ{Ø{ÕbÑ

ÞuÉLÏ]É«×”ÕŸÔRÉLÐ ÍVÓeÔRÈ]É¯ÔR×‘Î�ÞuÞbÉ«×XËuÖªÔ”Ú]ÖªÔ°ËbåHÔ”È]É½å•ÖªÏ]ÊLÔ”Î�ËuÏ¦ÞuÉ«Ï]ÉL×RÕŸÔ”Ëu×

à¢£

Î�Ï]ÊLÉ·ÔRÈ]ÎkÑ°ÎkÑ¸ÖªÑ”Î�ÏªÞqÇžÇXè¥¤ƒÎkÔ

È•ÕŸÐ¦ÔRË£ÍyÉ¯å•É«Ð¦Î�ÏVÔRËÒÑ”É†ðuÉL×RÕbÛn9,8§¦ ÌÒË\Ð]Ö]Û�ÉLÑ

àe


Î�×‘Ñ‘Ô¸ÎkÔXØ{ÕbÑ°ÎkÏVðuÉ«×¥ÔRÉLÐmòmÕbÏªÐ¦ÔRÈªÉ«ÏŠÚª×”Ë\Ê«É«Ñ‘Ñ”ÉLÐíÍ„Ó

ÕÜÞVÕŸÔ”É¯ÞuÉ«Ï]ÉL×RÕŸÔ”Ëu×

à

ÇžÈªÉT×‘É«Ñ”ÖªÛkÔRÎkÏ]ÞÜÞVÕŸÔ”É·È•ÕbÐ¦Õ¼ØXÎ�ÐªÔ”È¦Ëbå

300ns
à

ï

åsÔRÉL×óÕTØ{Õb×‘ÌÃÿ Ö]ÚqÔRÎkÌ£É¸Ëbå

5
ÈªËuÖ]×”Ñ›å•Ëu×›Ô”È]ÉƒÚ]È]ËŸÔRË\Ð]ÉLÔ”É«ÊLÔ”Ëu×óÕŸÏ]Ð

3
È]ËuÖª×”Ñ{å•Ëu×›ÍyËŸÔRÈeèºéYêõÑXÕ

Ð•ÕŸ×7<ÃÊ«Ö]×‘×”ÉLÏ„Ô{Ì£É«ÕbÑ”Öª×”É«ÌÒÉ«ÏVÔŒØóÕŸÑ{Ð]ËuÏªÉ

à

ÇžÈ]ÉLÏqÔRÈ]É¸Ý•×”Ñ¥ÔóèºéYê Ø{ÕbÑ{Ñ¥ØXÎkÔ”ÊdÈ]É«ÐeËuÏÒØXÎkÔ”ÈqÕ½Ú]Ö]Û�Ñ‘É

ÛkÉ«Ï]ÞbÔ”È¼Ëbå

50ns
òuÕŸÏ]Ð

107 Ú]ÖªÛ�Ñ”ÉLÑHØ›É«×”Éž×‘É«ÊLËu×”Ð]ÉLÐ

à

ÇžÈ]É{Ñ”É«ÊLËuÏ]ÐÒèºéYê¨:�ÑHÑ”È]Ëu×¥ÔiÚ]Ö]ÛkÑ”É{Ø{ÕbÑHÔ”Ö]×”ÏªÉ«Ð

ËuÏÒÕbÑNØ›É«ÛkÛŽò„ÕbÏªÐ£ÕŸÏ]ËbÔRÈªÉ«×

107 Ñ”ÕbÌ£ÚªÛ�É«ÑNØ›É«×‘É¸ÕbÊ	�„Ö]Îk×”É«Ð

à

ÇžÈ]É«ÏÒÔRÈ]ÉžÑ‘É«ÊLËuÏ]Ð£è¨éYêÙØóÕŸÑŒÑ¥ØXÎkÔ”ÊdÈ]É«Ð

Ë�� òªÔ”È]É·Ý•×”Ñ¥ÔõèºéYê¨:!Ñ°ÚªÖ]Û�Ñ‘É½ÛkÉ«Ï]ÞŸÔRÈeØóÕŸÑ¸ÎkÏ]Ê«×‘É§ÕbÑ‘É«ÐŠÕbÏ]ÐeÔRÈ]É¯Ú]×‘Ë•ÊLÉ«Ð]Öª×”É¯ØóÕbÑX×‘É«Ú[É§ÕŸÔ”É«Ð

à

ÀSR¯ÁWVTÁ^À¸Áª©ÃÂ”«yÄžÅkÆ�«




ÎkÞuÖ]×‘É

E_ßªà
E

"ÒËbÏ¾Ô”È]É½åˆÕŸÊ«Î�ÏªÞ£Ú•ÕŸÞuÉ¯Ñ”È]Ë_ØXÑ°Ô”È]É½Ð•ÕŸÔdÕÒÕbÊ5�\ÖªÎ�×”ÉLÐŠÍVÓeÔRÈªÉTÐ]ËbÖ]Í]Û�É¯Ú]ÖªÛ�Ñ”É½ÌÒÉLÔRÈªË•Ð

à

ÇžÈ]ÉXÕŸÏ]Ë•ÐªÉžÊdÈ•Õb×”ÞbÉžÎ�ÑNÚ]ÛkËbÔ”Ô”É«ÐÃÕbÞuÕbÎ�Ï]Ñ¥ÔHÔ”È]ÉžÚ]Ö]ÛkÑ”ÉžÛ�ÉLÏ]ÞbÔ”È¼ËbåJÔRÈ]ÉóÝ]×”Ñ‘ÔŒèºéYê

à�D

åyÊ«ËuÖª×”Ñ”ÉŸòuå•Ëu×HÔ”È]É

ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔRÑ·ØXÎkÔ”È˜Í[ËbÔ”ÈîèºéYêõÑ¯ÔRÖ]×‘Ï]É«Ð˜ËuÏ˜Ï]ËbÔ¯ËuÏªÉÜÑ”Ú[É«Ê«Î
Ý•ÊÒÚ]Ö]Û�Ñ‘ÉÜÛ�ÉLÏ]ÞbÔRÈ`Ê«ÕbÏîÍ[ÉÜÞuÎ
ðuÉ«Ï

à

8^ÏeÔRÈªÎ�ÑóÚ]ÛkËbÔ{Ô”È]É«Ñ‘É¯Ì£É«ÕbÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔRÑžÈ]Õ_ðbÉ¯ÍyÉLÉ«Ï¾ÕŸÔ”Ô”×”ÎkÍ]ÖªÔRÉLÐ¶ÕÜÚ]Ö]Û�Ñ‘ÉƒÛ�ÉLÏ]ÞbÔ”ÈeËbå

1ns
Ì£Ëb×”ÉõÔ”È•ÕbÏ

Ô”È]É¯Ê«Ëu×‘×”É«Ñ‘ÚyËbÏ]Ð]Î�ÏªÞÒÑ‘Î�Ï]ÞbÛ�É·Ú]Ö]ÛkÑ”É¯ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„Ô

à

8^ÏeËu×”Ð]ÉL×{ÔRËÃÕŸÊ	�„Ö]Î�×‘ÉõÔRÈªÉ·Ð]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔRÎ�ÕbÛyÏªËuÏ]Û�ÎkÏ]É§ÕŸ×”ÎkÔ^Óbò\Ô”È]ÉƒÉ�� ÉLÊLÔXËbå ÕbÐ]ÐªÎ�Ï]ÞæÔ”È]ÉƒÑ‘É«Ê«ËbÏ]ÐŠèºéYê

Ú]ÖªÛ�Ñ”ÉÃÎkÑ·Ê§ÕbÛkÊ«Ö]Û�ÕŸÔRÉLÐ

à

ÇžÈ]ÎkÑ·Ê§ÕbÏ˜ÍyÉÃÑ‘É«É«Ï˜Î�ÏíÝ•ÞbÖ]×”É

E_ßªà
E_á

ËuÏíÔ”È]ÉÃÏ]É†ô\ÔTÚ•ÕbÞuÉ

àO£

Ö]ÍªÝ•ÞbÖ]×”É¦ûAÕuý

Ñ‘È]Ë_ØXÑƒÔRÈ]É¼ÐªÎ3�yÉ«×”ÉLÏ]Ê«É

� Q
Î�Ï¾ÔRÈ]ÉÜËuÖ•ÔRÚ]ÖªÔƒÕbÏ]Ë\Ð]É¼ÊdÈ•ÕŸ×”ÞuÉ¼Í[ÉLÔ^Ø›É«ÉLÏ˜Ô”È]É¼ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔRÑõØXÎ
ÔRÈ

Í[ËbÔRÈ˜èºéYêõÑ·ËuÏ˜ÕbÏ]ÐíÔ”È]ÉÜËuÏ]ÉLÑƒØXÎkÔRÈ`ËuÏªÛkÓ¾ÔRÈ]É¼Ý•×‘Ñ‘Ô½èºéYê Ô”Ö]×”ÏªÉ«Ð`ËuÏ

à

ÇžÈ]Î�Ñ·ÎkÑƒÍ•ÕbÑ‘Î�Ê§ÕŸÛ�ÛkÓ¶Ô”È]É

Ð]Î‚� ÉL×”ÉLÏ]Ê«É ØXÎ
ÔRÈ]ÎkÏ±É§ÕbÊdÈöËbå¯Ô”È]ÉíÚ•ÕbÎk×”ÑqËŸåTÚ[ËuÎkÏ„Ô”Ñ»Î�ÏçÝ•ÞuÖ]×‘É

E_ßªà
E

"

à

ÇžÈ]ÉíÐ]Î‚� ÉL×”ÉLÏ]Ê«É

� Q
ÎkÑ

Ú]ÛkËbÔ”Ô”É«Ð¦ÕbÞVÕbÎkÏ]Ñ‘ÔžÔ”È]ÉTÕbÏ]Ë\Ð]ÉTÊdÈ]Õb×”ÞuÉTÕbÊ5�\ÖªÎ�×”ÉLÐ¦å•×‘ËuÌ ÔRÈªÉ½Ý•×‘Ñ‘ÔõèºéŒê¬:�Ñ°Ú]Ö]Û�Ñ‘É

à £

Î�Ï]ÊLÉ½Ô”È]É½Ñ”Ì£ÕbÛ�Û

èºéYê Ú]Ö]ÛkÑ”ÉõÎkÑ{Ï]ËŸÔžÕbÛ
ÔRÉ«×‘É«Ð»ËbÏ]É°Ø›ËuÖ]ÛkÐ»É†ô•Ú[É«ÊLÔ¸ÕTÖ]Ï]Îkå•Ëb×”ÌþÐ]ÎkÑ‘ÔR×‘Î�Í]Ö•ÔRÎ�ËbÏÒå•Ëu×{ÕæÚ[É«×‘å•ÉLÊLÔ”ÛkÓÒÛ�ÎkÏ]É§Õb×

­§®œ¯±°³²A´.µ�´U¶.·5¯M¶.¯±°³²A´.µ�´U¶.·5¯¹¸$·5º�µ�»³¼_°½¶¡¾	¿�ÀE·³ÁÃÂ�µ�º�µ$¶Ä°³¸�¸�·�º5µ�»”º	°Å¶.À

E��bã
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gihkjml\n¬oqp��•rwp�Ëªrwv x¸“¬¡„‚«’w~Y©m¡§’�¢R~{´¼~”•«¢a¡§•R~P´¼~P€•…��E�›€]“b V~¸•A‹••L• •V~·®«~P•P¢a¡_¢N©m¡§’�¢R~›’w~P€u•\…w‹[²õ³y‹]~›’w~P¹ …i“a€]~

“a¹i~”•¬•A‹Ã©J•Lz}•õ“a¹[©‰“az}€ª…s¢ó•R~A©ª•R~¥¢R~P€•…s¢·…w‹]~ó´¼~”•«¢a¡§•R~P´¼~P€ª…ž‡mz•…w‹¦“a€V’ – …w‹]~{’k•L• •V~Œ©m¡§’�¢R~

—ÇÌV•P¢a…mšÎÍºx›œž“a€]­J…w‹]~N•^z1•5‹ª…H“a€]~X…w‹]~N´¼~”•«¢†¡§•R~P´¼~P€•…Y‡mz•…w‹¶‚„“¬…w‹¼šKÍºxó¢i¢a‡mz•…Ž•A‹]~d Ü“a€[²

anode charge Q / pC
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anode charge Q / pC
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gihkjml\n¬oqp��•rwpœÓ„rwv x¸“¬¡„‚«’w~Œ©m¡§’�¢R~ó´¼~”•«¢a¡§•R~P´¼~P€ª…��›x{z}|y~P•R~P€]•d~·‚„~†…ˆ‡º~d~P€  V“¬¡„‚«’w~°•L€] Ü¢Pz}€u•5’w~i©m¡§’�¢R~ž¢^z1•Ÿ¤

€••L’�¢ó©ª’w“¬…^…Ž~d ¾•†•b•Lz}€„¢a…õ…w‹]~¯•L€]“b V~æ•A‹••L• •V~ƒ•R~d•d“a•R V~d »z}€ù…w‹]~½•d“a•^•R~¥¢A©‰“a€] 5z}€u•¶¢^z}€u•5’w~

©m¡§’�¢R~Œ´¼~”•«¢a¡§•R~P´¼~P€ª…P²

—k•†œƒ³y‹]~X 5z}|y~P•R~P€]•d~

� Q
z�¢Y¢P‹]“«‡m€Ãz}€¶¡§€Vz•…s¢X“a¹]©^PN²

—ˆ‚Lœ¯³y‹]~õ 5z}|[~P•R~P€]•d~óz�¢¸ 5z•®†zw V~d ¶‚”–¦…w‹]~ó•R~¥¢ˆ©º~d•†…wz•®«~ó¢^z}€u•5’w~Y©m¡§’�¢R~X•L€]“Ÿ V~õ•A‹••L• •V~L²½�
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¿

•b…wzw“a€£z�¢EÌJ…^…Ž~d q…Ž“T…w‹]~ž b•b…ˆ•ž©º“az}€•…s¢†²

Ú]È]ËbÔ”Ë•ÐªÉLÔRÉLÊLÔ”Ëu×

à

ÇžÈ•ÕŸÔ¸ÎkÑžÏ]ËbÔžÔRÈªÉ½Ê«ÕbÑ”É

àYï

ÏªÉ«ÞVÕŸÔ”ÎkðbÉ½Ñ‘Û�ËuÚ[É·Î�ÑžÊLÛ�É«Õb×”Û
Ó£ð\Î�Ñ‘Î�Í]ÛkÉ

à

8^ÏæÝ]ÞuÖ]×”É�Ô

ßªà

Ô

á

ûˆÍ•ý‰Ô”È]ÉóÐ•ÕŸÔRÕõËbåJÑ‘Ö]ÍªÝ•ÞuÖª×”É¯ûˆÕVý Õb×‘É{Ð]Î
ð\Î�Ð]ÉLÐ¼ÍVÓTÔ”È]Éó×”ÉLÑ”Ú[É«Ê†ÔRÎkðbÉXÕbÏ]Ë\Ð]É{ÊdÈ]Õb×”ÞuÉ

Ô

��r
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å•×‘ËuÌ ÔRÈ]É½Ý•×”Ñ¥Ô·èºéYê Ú]Ö]ÛkÑ”É

à

8 å

Q
Ð]ÉLÏ]ËbÔRÉLÑõÔRÈªÉæÊdÈ•Õb×‘ÞuÉTå•×‘ËuÌ ÔRÈªÉæÛwÕŸ×”ÞuÉ·Ý•×‘Ñ‘Ô·èºéYê Ú]Ö]ÛkÑ”ÉTÕbÏ]Ð

q
Ô”È]É¯ÊdÈ•Õb×‘ÞuÉ½å•×‘ËuÌ Ô”È]É¯Ñ”Ì£ÕbÛ�ÛyÚ]Ö]ÛkÑ”Ébò]Ô”È]É·ðŸÕb×”Î�ÕbÍ]Û�ÉõÚ]Û�ËbÔ‘ÔRÉLÐeÎ�ÏeÝ•ÞuÖ]×‘É#Ô

ßªà

Ô

á

ûˆÍ•ý{Î�Ñ

� Q=Q = (Q + q � Q)=Q = q=Q
û§Ô

ßªà�ã

ý

ï

Ú•Õb×”ÕbÌÒÉLÔR×‘Î�ü«ÕŸÔRÎkËuÏ»Ëbå¨ÔRÈ]É·å•Ëu×‘Ì

f (Q) =
p0

Q
û§Ô

ßªà�r

ý

Ø{ÕbÑ£ÝªÔ”ÔRÉLÐìÔRË˜ÔRÈ]É¾Ð•ÕŸÔRÕîËbåƒÑ”Ö]ÍªÝ]ÞuÖ]×”ÉùûˆÍJý

à

é›�„Ö•Õ¬ÔRÎ�ËbÏiÔ

ßªà�r

×”É«Úª×”É«Ñ‘É«ÏVÔRÑ¶Õ˜ÚyÉL×‘å•ÉLÊLÔRÛ
ÓøÛ�ÎkÏ]É§Õb×

Ú]ÈªËbÔRË\Ð]ÉLÔ”É«Ê†ÔRËu×Lòmå•Ëu×ƒØXÈ]Î�ÊdÈíÔ”È]ÉÜ×”ÉLÑ”Ú[ËuÏ]Ñ”ÉÃÔRË¶ÕeÑ‘ÌqÕbÛkÛ ÍªÖªÔ¯Ê«ËuÏªÑ‘ÔdÕŸÏ„Ô½ÊdÈ•ÕŸÏ]ÞuÉÃÎ�Ï Ô”È]ÉÜÎ�Ï]ÊLÎ�Ð]ÉLÏVÔ

ÛkÎ�ÞuÈVÔXÎ�ÑXÎkÏ]Ð]É«Ú[É«ÏªÐ]É«ÏVÔ°ËbåHÔ”È]É½Ø›Ëu×Õ<\ÎkÏ]ÞÒÚyËuÎkÏVÔ

Q
à›ï

Ñ¸Î�Ï¾Ñ”Ö]Í•Ý•ÞuÖ]×‘É»ûˆÕVýóÛwÕb×‘ÞuÉ·Ð]ÉLð\Î�ÕŸÔRÎkËuÏ]Ñžå•×”ËuÌ

Ô”È]É¯ÍyÉLÈ•Õ§ð•ÎkËu×žËbåHÕbÏ¾Î�Ð]É«ÕbÛmÚ]È]ËŸÔRË\Ð]ÉLÔ”É«ÊLÔ”Ëu×XÊ§ÕbÏ¶Í[É¯ËuÍ]Ñ”ÉL×‘ðbÉ«Ð

à

ÇžÈ]ÉŠ×”ÕŸÔRÎkË˜ËŸåõÔRÈªÉ ÕbÊ†ÔRÖ•ÕbÛXÐ•Õ¬ÔdÕ˜ÕbÏ]ÐçÔ”È]Î�ÑÒÚ•Õb×”ÕbÌÒÉLÔR×‘Î�ü«ÕŸÔRÎkËuÏùÔRÈ]ÉLÏìÓ\Î�ÉLÛ�Ð]ÑÜÔRÈªÉ¦Ð]Î‚� ÉL×”ÉLÏ„Ô”ÎwÕbÛ

Ï]ËbÏ]Û�ÎkÏ]É§Õb×‘ÎkÔ^Ó

à

ÇžÈ]É·×‘É«Ñ”ÖªÛkÔRÑóÕb×”ÉƒÑ‘È]Ë_ØXÏ¶Î�ÏqÝ•ÞbÖ]×”É–Ô

ß•à1âbß

ËuÏ»ÔRÈ]É°åˆÕbÊ«ÎkÏ]Þ¼Ú•ÕbÞbÉ

àSÖ

É«×¥ÓqÛ�Õb×”ÞbÉõÏ]ËuÏ\ÿ

ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
ÔRÎ�ÉLÑ°ËŸå›ÌÒËu×‘ÉæÔRÈ•ÕŸÏ

10%
Ê§ÕbÏ`Í[ÉÜËuÍ]Ñ”ÉL×‘ðbÉ«Ð

à

8^Ï`Ê«ËbÌ£Ú•ÕŸ×”Î�Ñ‘ËuÏŠÔ”Ë»ÔRÈ]ÉÜðuÉL×‘ÓíÞbË•Ë\Ð Û�ÎkÏ]É§ÕŸ×

Í[É«È•Õ§ð\Î�Ëb×½ÐªÉLÔRÉL×”ÌÒÎ�Ï]ÉLÐîØXÎ
ÔRÈ`ÔRÈ]ÉÒÚ]Ö]ÛkÑ”ÉÃÛ�ÉLÏ]ÞbÔRÈ˜ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„Ô»ûˆÊ†å

à

Ñ”ÉLÊLÔ”Î�ËuÏBÔ

ßªà$�

ý†òºÔRÈªÉ£ÌÒÉ§Õ¬ÿ

Ñ‘Ö]×”ÉLÐŠÐ]Î‚� ÉL×”É«ÏVÔ”ÎwÕbÛyÏ]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^ÓqÑ‘É«É«ÌÒÑXÎ�ÌÒÚ]ÛwÕŸÖ]Ñ”ÎkÍ]Û�É

à

8 Ô¸Ê§ÕŸÏ¦Í[É¯ÕbÑ”Ñ‘Ö]ÌÒÉ«Ð¶ÔRÈ•ÕŸÔXÔ”È]É¯×”É«ÊLËu×”ÐªÉ«Ð

Ð•Õ¬ÔdÕÜØóÕbÑ°Í]ÎwÕŸÑ”É«Ð

à�£

ÉLðbÉ«×”ÕbÛ Ú[ËuÑ‘Ñ”Î�ÍªÛ�É¯×”É«ÕbÑ”ËuÏªÑ°Ê«ÕbÏŠÍ[ÉTÉaô•Ê«Û�ÖªÐ]É«Ð

à

8 ÔXØ{ÕbÑõÌ£ÕbÐ]É¯Ñ‘Ö]×”ÉæÕbÏ¦ÎkÐ]É«Ï\ÿ

Ô”Î�Ê§ÕŸÛ›Ñ‘ÉLÔRÖªÚùØóÕbÑÜÖªÑ”É«Ð å•Ëu×TÉLðbÉ«×‘Ó Ñ”ÎkÏ]ÞuÛ�ÉÒÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„Ô

à×I

ËbÔ”ÈùÔRÈ]É»ÚªÈ]ËbÔRË\Ð]É†ÔRÉ«Ê†ÔRËu×¼ÕbÏ]Ð Ô”È]É

èºéYê Ø{ÉL×”É·ØóÕŸ×”ÌÒÉ«ÐeÖ]Ú¶Ú]×‘Î�Ëu×ŒÔRËÜÐ•ÕŸÔRÕTÔdÕ'<\ÎkÏ]Þ

à

ÇžÈ]ÉƒØ{Õb×‘ÌÃÿ Ö]ÚqÔRÎkÌ£É¸ØóÕŸÑóÔRÈ]É·Ñ”ÕbÌ£É°å•Ëu×óÉLðbÉ«×¥Ó

ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔ

à

ÇžÈ]É¶Û�Î�ÏªÉ§Õb×½Ñ”ÛkËuÚyÉqËbåXÔRÈ]Ée×‘É«Ê«Ëb×”Ð]ÉLÐçê�9õè Ñ‘É«ÉLÌ£ÑÜÑ‘Ö]Ñ”Ú]ÎkÊ«ÎkËuÖ]Ñ«òŒÕbÏªÐ È]Î�ÏVÔRÑÃÕ¬Ô

Õ»Ñ¥Ó•Ñ¥ÔRÉLÌqÕŸÔ”Î�ÊÜÉ�� ÉLÊLÔ

à

ÇžÈ]Î�Ñ·Ì£Õ§ÓŠÍ[ÉÜÑ”ËbÌ£É¼Ñ”ÕŸÔRÖª×RÕŸÔ”Î�ËuÏíÉ�� ÉLÊLÔ

à

8 Ô·Î�ÑLò‰È]Ë_Ø{É†ðuÉL×«ò¨Ö]Ï]Ê«ÛkÉ§Õb×°å•×”ËuÌ

ØXÈ]ÎkÊdÈîÑ‘ËuÖ]×‘Ê«É

à

ÇžÈ]ÉÒÊdÈ•Õb×‘ÞuÉÃ×RÕbÏªÞuÉÜËbåŒÔRÈ]ÎkÑ·Ì£É†ÔRÈ]Ë\Ð`Î�Ñ·Ñ”ÎkÌ£ÎkÛwÕb×XÔRËeÔ”È•ÕŸÔ½ËbåŒÔRÈ]ÉÜÚ]ÖªÛ�Ñ”ÉÃÛkÉ«Ï]ÞbÔ”È

ÌÒÉLÔ”È]Ë•Ð òbå•Ëu×NØXÈ]ÎkÊdÈÒÏªË½Û�Õb×”ÞbÉ{Ð]É†ð•Î�ÕŸÔRÎkËuÏ]ÑHå•×‘ËuÌ÷ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^Ó¯Ø{ÉL×”ÉXËuÍ]Ñ‘É«×‘ðbÉ«Ð

à½£

ËbÌ£ÉóÑ‘ÛwÕbÊÅ<¢€‘ËuÎ�ÏVÔiËb×

ËbÔ”È]É«×›ÔRÉ«ÊdÈªÏ]Î�Ê«ÕbÛmÉ†ô•Ú]Û�ÕbÏ•ÕŸÔ”Î�ËuÏqÊ§ÕbÏeÌÒËuÑ‘Ô{Û�Î3<bÉ«Û
ÓÒÍyÉƒÉaô•Ê«Û�ÖªÐ]É«Ð¾Ñ”ÎkÏ]Ê«ÉƒÑ‘Ö]Ê«ÊLÉ«Ñ‘Ñ‘å•Ö]ÛºÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„Ô”Ñ

È•Õ§ðbÉžÍyÉLÉ«ÏÃÚyÉL×‘å•Ëu×‘Ì£ÉLÐæØXÎkÔ”ÈæÔRÈªÉžÑRÕbÌÒÉ{É5�\ÖªÎ�Ú]ÌÒÉ«ÏVÔ

à

8^ÏÜÊ«ËuÏVÔR×”ÕbÑ‘ÔHÔRËƒÔRÈªÉóÚ]Ö]ÛkÑ”ÉóÛkÉ«Ï]ÞbÔ”È¼ÌÒÉLÔRÈªË•Ðmò

Ô”È]Î�Ñ›Ì£É†ÔRÈ]Ë\ÐqÌ£ÕbÐ]É¸Ö]Ñ”ÉõËbåmÔRÈªÉõÑ”ÉLÊ«ËuÏªÐ¶è¨éYê ÎkÏ]Ñ‘ÔRÕbÛ�ÛkÉ«ÐÒÎ�Ï£Ô”È]ÉõÉaô\ÔRÉ«×‘Ï•ÕbÛ è¨éYê Í[Ë§ô

à›Ø

×‘ËuÍ]ÛkÉ«ÌÒÑ

ØXÎ
ÔRÈŠÔ”È]É¼Ê«ËbÖ]Ú]Û�ÎkÏ]Þ»ËbåiÔ”È]Î�Ñ°Ñ”ÉLÊ«ËuÏ]Ð˜èºéYê ÔRËqÔ”È]É¼ËuÚªÔ”Î�Ê«ÕbÛ¨Ý]ÍyÉL×”ÑƒÊ«ÕbÏíÌ£ËbÑ‘ÔƒÚª×”ËuÍ•ÕŸÍ]ÛkÓŠÕbÛ�Ñ‘ËqÍ[É

ÉaôªÊLÛ�Ö]ÐªÉ«ÐÃÊ«ËuÏªÑ”Î�ÐªÉ«×”ÎkÏ]ÞƒÔRÈªÉóÑ”Ö]ÊLÊ«ÉLÑ”Ñ‘å•ÖªÛ[ÌÒÉ§ÕŸÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔRÑNØXÎ
ÔRÈ¼ÔRÈªÉžé¢Ô

ú

"ƒÌÒÉLÔRÈªË•Ð

à

ÇžÈ]Î�ÑHÌ£É†ÔRÈ]Ë\Ð

ÕbÛkÑ”ËÃÌ£Õ�<bÉLÑ¸ÖªÑ”É¯Ëbå¨ÔRÈ]É¯Ñ”ÉLÊ«ËuÏªÐ èºéYêæò[ÕbÏ]ÐeØXÎ�ÛkÛ Í[É½ÎkÏVÔR×”Ë\Ð]Ö]ÊLÉ«Ð¾Î�Ï×Ô

ßªà ú•à

Ù°ÛkÔ”Î�Ì£ÕŸÔRÉLÛkÓbò«ÎkÔ ØóÕbÑ¨Ï]ËbÔºÚ[ËuÑ‘Ñ”Î�ÍªÛ�ÉNÔRËXÎkÐ]É«ÏVÔRÎ
åsÓ°Ô”È]ÉYÚ]×”ËbÍ]Û�ÉLÌ£ÑmØXÎ
ÔRÈ·ÔRÈ]ÎkÑ‰Ì£É†ÔRÈ]Ë\Ð

à

ÇžÈ]ÎkÑ¨Ñ‘È]ËuÖ]ÛkÐ

Í[É¯Î�ÏVðuÉLÑ‘ÔRÎkÞVÕŸÔ”É«Ð¶å•Ö]×‘Ô”È]É«×XÎ�Ïeå•ÖªÔ”Ö]×”É½ÕbÏ]ÕbÛkÓ\Ñ”ÉLÑXËuÏ¾Ô”È]Î�ÑóÔ”ËuÚ]ÎkÊ

àH


Ëu×óÔRÈ]É·å•Ö]×¥ÔRÈ]ÉL×XÊ«ËuÏ]Ñ‘Î�Ð]ÉL×RÕŸÔ”Î�ËuÏªÑ

ÎkÏ¶Ô”È]Î�ÑóÔ”È]É«Ñ‘Î�ÑLò]ÔRÈ]É¯Ð]ËuÖªÍ]Û�É·Ú]ÖªÛ�Ñ”É¯ÌÒÉLÔ”È]Ë•Ð¶È•ÕŸÑ¸Í[É«ÉLÏ¦ÐªÎ�Ñ”Ê«Õb×”ÐªÉ«Ð

à

ƒ�„g…�Ú‡… ÛÜƒ�Ú•Ý Þ •�ß à¨‰>á

ÇžÈ]É¶Ñ‘É«Ê«ËbÏ]ÐìÌÒÉLÔ”È]Ë•ÐùÝªÔÒÔ”Ë`Ì£É«ÕbÑ”Ö]×‘É»ÔRÈ]É¶Ð]Î‚� ÉL×”ÉLÏ„Ô”ÎwÕbÛ›Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^Ó ËŸå°Ô”È]ÉeÚ]È]ËbÔ”Ë•ÐªÉLÔRÉLÊLÔ”Ëu×

Ø{ÕbÑžÎ�ÏªÑ”Ú]Îk×”É«ÐeÍVÓ»ÕæÔRÉ«ÊdÈªÏ]Î�Ê«ÕbÛmÏ]ËbÔ”ÉƒËbåºÔRÈªÉ·é¢Ô

ú

"¼Ê«ËbÛ�ÛwÕŸÍyËu×”ÕŸÔRÎkËuÏ>=$"

�•@Žà

ÇžÈªÉ·Ì£É†ÔRÈ]Ë\ÐeÐ]É«Ñ‘Ê«×‘Î�Í[É«Ð

Ô”È]É«×‘É«Î�ÏeÈ]ÕbÑóÍ[É«É«Ï¶Ñ‘Û�Î�ÞbÈ„Ô”ÛkÓÒÕbÛ
ÔRÉL×”É«ÐeÎkÏ»Ëu×‘Ð]É«×{Ô”ËÜÍyÉõ×”É§ÕŸÛ�Î�ü«ÕbÍ]ÛkÉ¸ØXÎ
ÔRÈ»ÔRÈªÉƒÉ	�„Ö]ÎkÚ]Ì£ÉLÏVÔXÕ§ðbÕŸÎ�ÛwÕŸÍ]Û�É

å•Ëu×óÔ”È]Î�ÑóÔ”È]É«Ñ‘Î�Ñ

à

ÇžÈ]ÉeÌ£É†ÔRÈ]Ë\Ð Ì£Õ�<bÉLÑÜÖ]Ñ”ÉeËbåXÔ^Ø›Ë èºéYêõÑ

àùñ

Ë_Ø›ÉLðbÉ«×«ò›Î�Ï ÊLËuÏVÔR×RÕŸÑ‘ÔÜÔRË Ô”È]ÉeËbÔ”È]É«×ÜÌÒÉLÔ”È]Ë•ÐªÑ

Ð]ÉLÑ”ÊL×”Î�Í[É«Ð¶Ñ‘ËÃåˆÕŸ×«òªÍ[ËbÔ”È¶Õb×”ÉƒËbÚyÉL×RÕŸÔ”É«ÐeØXÎkÔ”È»Ýªô•É«Ð¶Ú]Ö]ÛkÑ”É«Ñ

à

ÇžÈ]É·Ð]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔRÎ�ÕbÛ ÏªËuÏ]Û�ÎkÏ]É§ÕŸ×”ÎkÔ^ÓÃÊ«ÕbÏ

Ô

�

"
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anode charge Q / pC
40 60 80 100 120 140 160 180 200

D
N

L

�0.15

�0.1

�0.05

0

0.05

0.1

0.15

gihkjml\n5oqp)�\rçæ_�•rwvyx°“¬¡„‚«’w~H©m¡§’�¢R~›´¼~”•«¢a¡§•R~P´¼~P€•…��¨x›z}|y~P•R~P€•…wzk•L’y€]“a€V’}z}€]~”•L•^z•…1–b²

ÍyÉ{Ì£É«ÕbÑ”Ö]×‘É«ÐÃÍVÓæÔ”È]Éž×RÕŸÔ”Î�ËƒËŸåyÑ‘Î�ÞuÏ]ÕbÛ�ÑHÕbÊ	�„Ö]Îk×”É«Ð¼ØXÈªÉ«ÏÃÚ]Ö]ÛkÑ”Î�ÏªÞ·ÍyËbÔ”ÈÃèºéŒê°ÑYÕŸÔNÔRÈªÉžÑRÕbÌÒÉ{ÔRÎkÌ£ÉŸò

ÕbÏ]Ð¾ÔRÈ]É¯Ñ”ÖªÌ ËŸåHÔ^Ø›ËqÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„Ô”Ñ¸ØXÎ
ÔRÈ¾ÍyËŸÔRÈ¦è¨éYêõÑ°Ú]Ö]ÛkÑ”É«Ð¦Ñ”ÉLÚ•Õb×RÕ¬ÔRÉ«Û
Ó

àeI

Ó¾ÕŸÔ”Ô”É«Ï„Ö•ÕŸÔ”Î�Ï]Þ

ÔRÈ]ÉõÑ”Î�ÞbÏ•ÕbÛ•ØXÎkÔ”È»ËuÚªÔ”Î�Ê§ÕŸÛJÝ]ÛkÔRÉL×”ÑLò\Ô”È]ÉƒÐ]Î‚� ÉL×”É«ÏVÔ”ÎwÕbÛJÏ]ËuÏªÛ�Î�ÏªÉ§Õb×‘ÎkÔ^ÓÜÊ«ÕbÏeÍyÉ°Ì£É«ÕbÑ”Öª×”É«Ð¶Õ¬Ô{Ð]Î‚� ÉL×”ÉLÏ„Ô

Û�ÎkÞuÈVÔžÎ�ÏVÔRÉLÏ]Ñ”Î
ÔRÎkÉ«ÑXÕbÏ]Ð¾ÕbÏªË•Ð]É¯ÊdÈ•ÕŸ×”ÞuÉLÑ

à

I

ËŸÔRÈ¦è¨éYêõÑXØ›É«×”ÉTÚ]Ö]ÛkÑ”É«Ð¾ØXÎkÔ”È¦×‘É«ÊLÔRÕbÏ]ÞuÖªÛwÕb×žÑ‘Î�ÞuÏ•ÕŸÛ�ÑXÕŸÔ°ÕÜå•×”É	�„Ö]ÉLÏ]ÊLÓ¾Ëbå

f = 10kHz
à

ÇžÈ]É

ÕbÌÒÚ]Û�Î
ÔRÖ]Ð]É¸ËbåºÔRÈªÉ·Ñ”Ö]Ú]ÚªÛkÓqðbËuÛkÔRÕbÞuÉ¸ØóÕbÑ

U = � 5V
à

ÇžÈ]É·Ú]Ö]ÛkÑ”É·Û�ÉLÏ]ÞbÔ”È]Ñ{Ø›É«×”É

t1 = 50ns
ÕbÏ]Ð

t2 = 150ns
à

ÇžÈªÎ�Ñƒ×‘É«Ñ”ÖªÛkÔRÉLÐ Î�Ï

�

êb~ Ñ‘Î�ÞuÏ]ÕbÛ�ÑXØXÎkÔ”ÈíÕ£×”ÕŸÔRÎkËqËbå

Q1=Q2 � 1=4
à

ÇžÈªÎ�Ñõ×”ÕŸÔRÎkËqÎkÑ

Ï]ËbÔ

1=3
ÕbÑYÌqÕ§ÓæÎ�ÏVÔRÖ]Î
ÔRÎ
ðuÉ«Û
ÓæÍ[ÉXÕbÑ‘Ñ”Ö]ÌÒÉ«ÐÃå•×”ËuÌ ÔRÈ]Éž×”ÕŸÔRÎkË·Ëbå ÚªÖ]Û�Ñ‘É¸ÛkÉ«Ï]ÞŸÔRÈ]ÑiÐ]ÖªÉXÔ”Ë¯Ð]Î3�yÉ«×‘É«Ï]ÊLÉ«Ñ

Î�ÏeÔRÈªÉTèºéYê ÚyÉL×‘å•Ëu×‘ÌqÕbÏªÊ«É«ÑLò•Ëu×žÎ�ÏeÔ”È]É½è¨éYê¨:!ÑXËuÚªÔ”Î�Ê§ÕŸÛmÊ«ËuÖªÚ]Û�ÎkÏ]Þ¼ÔRËÜÔRÈªÉ¯Ý]ÍyÉL×”Ñ

à

8^ÏTËu×”Ð]ÉL× Ô”ËõÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉŒÔRÈ]É›Ð]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔRÎ�ÕbÛ„Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^Ó·ÕŸÔHÐ]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔHÛkÎ�ÞuÈVÔ¨Î�ÏVÔ”É«Ï]Ñ‘ÎkÔRÎkÉ«ÑLòŸÔRÈªÉ{ÑRÕŸÌ£É

ËuÚªÔ”Î�Ê§ÕŸÛ¨Ý•Û
ÔRÉL×”ÑõØ›É«×‘ÉÜÖ]Ñ”ÉLÐmòmÔRÈ•Õ¬ÔõØ›É«×”ÉÃÕŸÛ�×”É«ÕbÐªÓ¦Ð]Î�Ñ‘Ê«Ö]Ñ‘Ñ”ÉLÐ˜ÎkÏ Ð]É†ÔdÕbÎkÛ ÎkÏ Ñ”ÉLÊLÔRÎkËuÏZÔ

ßªà â•à

8^Ï Ô”È]Î�Ñ

Ñ”ÉLÊLÔRÎkËuÏ Úª×”ËuÍ]ÛkÉ«ÌÒÑ·ØXÎkÔRÈ`ÔRÈªÉ»ÕbÊLÊ«Ö]×”ÕbÊLÓ˜Ëbå›ÔRÈ]ÉÃÝ•ÛkÔ”É«×½Ê§ÕbÛkÎ�Í]×”ÕŸÔRÎkËuÏ Ø›É«×”É£ËuÍ]Ñ‘É«×‘ðbÉ«Ð

à¾ñ

Ë5Ø›ÉLðbÉ«×Lò

ÔRÈ]É†Ó»Ê«ÕbÏ¶Ñ‘ÔRÎkÛ�Û[ÍyÉõÖ]Ñ”ÉLÐ¾å•Ëu×›ÔRÈ]ÎkÑ{ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„ÔXÑ‘Î�Ï]ÊLÉ·È]É«×‘É·Ï]ËÜÎ�Ï•å•Ëu×”Ì£ÕŸÔRÎkËuÏ£ÕbÍyËbÖªÔóÔRÈªÉƒÔR×RÕŸÏ]Ñ¥ÿ

Ì£ÎkÑ”Ñ‘Î�ËuÏùÊLË•É�èÒÊ«Î�ÉLÏVÔRÑÃÎ�Ñ¼×‘É	�„Ö]Îk×”É«Ð

à

ÇžÈ]É¾é¢Ô

ú

" ÌÒÉLÔ”È]Ë•Ð ËbÏ]ÛkÓîÖ]Ñ”ÉLÑÜÔRÈ]É»Ý•Û
ÔRÉL×”Ñ¼ÔRË`Õ¬Ô”ÔRÉLÏ„Ö•ÕŸÔRÉ

ÔRÈ]É¯èºéYê Û�ÎkÞuÈVÔ›Ô”ËÜÍyÉ¯ÕbÍªÛ�É°Ô”ËÜÌ£É«ÕbÑ”Öª×”É¯ÕŸÔžÐªÎ3�yÉ«×”ÉLÏVÔžÎ�ÏVÔRÉLÏ]Ñ”Î
ÔRÎkÉ«Ñ

à

8 ÔóÎ�ÑóÉaô•Ô”×RÕbÏªÉ«ËuÖ]ÑXÈ]Ë_Ø ÛwÕb×‘ÞuÉ

É†ôªÕbÊ†ÔRÛkÓqÔRÈ]É½ÕŸÔ‘ÔRÉ«Ï„Ö•Õ¬ÔRÎ�ËbÏ¦ÕŸÊLÔRÖ]ÕbÛ�Û
ÓqÎkÑ

à

¦¦É«ÕbÑ”Öª×”É«ÌÒÉ«ÏVÔ”ÑõØ{ÉL×”É¼ÐªËuÏ]ÉæÖªÑ”Î�ÏªÞ£ÔRÈªÉTÝ•Û
ÔRÉ«×‘Ñ

â

ò

�

òyÕbÏ]Ð

ä

ò ÕŸÏ]Ð ÕbÛkÛºÊ«ËuÌ¼ÍªÎ�Ï•ÕŸÔ”Î�ËuÏ¶ËbåHÔRÈ]ÉLÑ”É

à

£

É«ÉžÔRÕbÍ]Û�É�Ô

ßªà â

ËuÏÃÚ•ÕbÞuÉ�Ô

âbâ

å•Ëu×NÐ]É†ÔdÕbÎkÛ�ÑNËuÏÜÔ”È]É«Ñ‘ÉXÝ]ÛkÔRÉL×”Ñ

à

8^ÏÒÕbÐ]Ð]Î
ÔRÎkËuÏ¼ËuÏ]ÉžÌÒÉ§ÕŸÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔYØóÕbÑ

Ð]ËuÏ]ÉÒØXÎkÔ”È]ËuÖªÔTÕbÏVÓ`Ý•ÛkÔ”É«×

à

éŒÕŸÊdÈ Ëbå{Ô”È]É«Ñ‘É»Ì£É«ÕbÑ”Öª×”É«ÌÒÉ«ÏVÔ”ÑæÊ«ËbÏ]Ñ”ÎkÑ‘ÔRÉLÐùËbåóÔ”È]×”ÉLÉqÚ•ÕŸ×‘ÔRÑ

à

éŒÕŸÊdÈ

èºéŒê ØóÕŸÑTÚ]ÖªÛ�Ñ”ÉLÐ Ñ‘É«Ú•Õb×”ÕŸÔRÉLÛkÓbò ÕŸÏ]ÐîÔ”È]É«Ï˜ÍyËŸÔRÈ`Ø{ÉL×”ÉqËbÚyÉL×RÕŸÔ”É«Ð˜Ñ”Î�ÌæÖ]ÛkÔRÕbÏ]É«ËbÖ]Ñ”Û
Ó

à

107 Ú]Ö]ÛkÑ”É«Ñ

Ø{ÉL×”É½×”ÉLÊ«Ëu×‘Ð]É«Ð¶å•Ëu×žÉ§ÕŸÊdÈŠÚ•Õb×¥Ô

à

Ô

�uá
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gihkjml\n¬o»p��•rçæJp„rwvMÍ›é	ê�2,ë¾~†…w‹]“Ÿ œ�^�Œ€]“b V~ž•A‹••L• •V~{¹ˆ“a•X…w‹V•R~d~›šKÍºx •L€] Ã~Pz1•5‹•…^ÌV’•…Ž~P•ž•d“a€�Ìu•\¡§•‘•b…wzw“a€„¢†²

ÀSR¯Á¡ì½Á^À¸Áª©ÃÂ”«yÄžÅkÆ�«

ÇžÈ]ÉÃÐ•Õ¬ÔdÕe×”ÉLÊ«Ëu×‘Ð]É«Ð˜ØXÎkÔRÈíÔ”È]ÉÒé�Ô

ú

"eÌ£É†ÔRÈ]Ë\Ð˜Õb×”ÉÜÑ‘È]Ë_ØXÏ Î�Ï Ý]ÞuÖ]×”É•Ô

ß•à1â

Ô

à

ÇžÈ]ÉÒÚ]Û�ËbÔƒÑ”È]Ë_ØXÑ

Ô”È]Éƒ×”ÉLÊ«Ëu×‘Ð]É«Ð¾ÕbÏªË•Ð]ÉõÊdÈ•Õb×”ÞbÉ·ÕbÑžÕTå•ÖªÏ]ÊLÔ”Î�ËuÏ»ËŸåºÐ]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔžÛ�ÎkÞuÈVÔ{ÎkÏVÔRÉ«ÏªÑ”ÎkÔ”Î�ÉLÑ«òªÞbÎkðuÉLÏeÎ�ÏeÕŸ×”Í]Î
ÔR×RÕŸ×‘Ó

Ö]ÏªÎkÔRÑ

à

ÇžÈ]ÎkÑYÎ�ÑNÑ‘È]Ë_ØXÏÒå•Ëu× ÔRÈ]ÉžÔRÈª×”É«ÉžÊ«ÕbÑ”ÉLÑYËbå ËbÏ]ÛkÓTËuÏ]ÉžËbå[Ô^Ø›ËTÕŸÏ]ÐÃÍyËbÔ”ÈÒè¨éYêõÑYÍ[É«ÎkÏ]Þ·Ú]Ö]ÛkÑ”É«Ð

à

ÇžÈ]ÉæÕbÚ]Ú]×‘Ë§ôªÎkÌqÕ¬ÔRÉ¯×RÕŸÔ”Î�ËÃËbå

1=4
ÍyÉ†Ô^Ø{ÉLÉ«Ï Ô”È]É½Ô^Ø›ËeèºéYê ÊLËuÏªÝ•ÞuÖª×RÕŸÔ”Î�ËuÏ]Ñ¸Ê§ÕŸÏŠÍ[ÉTÑ‘É«É«ÏŠÎ�Ï¶ÔRÈ]É

Ú]ÛkËbÔ

à

ÇžÈ]ÉTÐªÎ3�yÉ«×”ÉLÏVÔRÎwÕŸÛmÏ]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^ÓÒËbå Ô”È]É¯Ú]È]ËbÔ”Ë•ÐªÉLÔRÉLÊLÔ”Ëu×XÊ§ÕbÏ¾Ï]Ë_Ø Í[É¯Ê§ÕbÛkÊ«Ö]Û�ÕŸÔRÉLÐ¶ð\Î�Õ�C

êb9õè

=
Q(

èºéYê¨Ô

) + Q(
è¨éYê

â

)
Q(

èºéYê¨Ô•í·èºéYê

â

)
ÇžÈ]Éq×‘É«Ñ”ÖªÛkÔRÑ½Ê§ÕŸÏùÍyÉÃå•ËuÖ]ÏªÐùÎ�Ï`Ý•ÞuÖ]×‘É�Ô

ß•à1âuâ

ËuÏ˜ÔRÈ]ÉÒåˆÕbÊ«ÎkÏ]Þ¦Ú]ÕbÞuÉ

à

ÇžÈªÉ»Ð]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔRÎ�ÕbÛiÏ]ËuÏ\ÿ

ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^Ó»Î�ÑXÊLÛ�É§ÕŸ×”ÛkÓ£ð\Î�Ñ”ÎkÍ]Û�É

à

ÇžÈªÉæÏ]ËuÏªÛ�Î�ÏªÉ§Õb×‘ÎkÔ^Ó£Ì£É«ÕbÑ”Ö]×‘É«Ð¾ØXÎkÔRÈ¶ÔRÈªÎ�Ñ¸Ì£É†ÔRÈ]Ë\Ð¾ÕbÚ]Ú[É§Õb×‘Ñ¸Ô”Ë£Í[É

Ñ‘ÌqÕbÛkÛ�ÉL×ŒÔ”È•ÕbÏeØXÎkÔ”È»ÔRÈ]ÉƒÐªËuÖ]Í]ÛkÉƒÚ]Ö]ÛkÑ”É·ÌÒÉLÔRÈªË•Ð`ûsÝ•ÞuÖ]×‘É–Ô

ßªà âbß

ý

à

8^Ï¶Ê«ËuÏVÔR×”ÕbÑ‘ÔžÔ”Ë¼ÔRÈ]Éõ×”É«Ñ‘Ö]ÛkÔ”ÑžËbå

Ô”È]É£Úª×”ÉLð\ÎkËuÖ]Ñ¯Ì£É†ÔRÈ]Ë\ÐîÕ¾Ú[ËuÑ”Î
ÔRÎ
ðuÉÜÑ”ÛkËuÚ[ÉÒÊ«ÕbÏ Í[ÉÃËuÍ]Ñ‘É«×‘ðbÉ«Ð

à

ÇžÈ]ÉqüLÉ«×”Ë¾Ê«×‘ËuÑ”Ñ‘Î�Ï]Þ¾Ëbå›ÔRÈ]ÎkÑ½ÛkÎ�Ï]É

ÕbÚªÚyÉ«Õb×”ÑÃÕbÚªÚ]×”Ë§ô•Î�Ì£ÕŸÔRÉLÛkÓîÕŸÔÃÕŸÏ ËbÖªÔRÚ]Ö•ÔÜÊdÈ•Õb×‘ÞuÉ¶Ëbå

150pC
à ï

ÌÒËu×”É£Ð]ÉLÔRÕbÎ�ÛkÉ«Ð Ê«ËbÌ£Ú•ÕŸ×”Î�Ñ‘ËuÏ

ÕbÏªÐ¦Ð]ÎkÑ”ÊLÖ]Ñ”Ñ‘Î�ËuÏ¶Ëbå ÔRÈ]ÉLÑ”É¯×”ÉLÑ”Ö]Û
ÔRÑžØXÎ�ÛkÛ Í[É½ÞbÎkðuÉLÏ¦ÎkÏeÔRÈ]É·å•ËuÛkÛ�Ë_ØXÎ�Ï]ÞTÑ”ÉLÊLÔRÎkËuÏ

à

ƒ�„g…7î×…ðïñ‰mò ó–ô#õKöU“S‰×÷ ‰tøúù••�“É‹’Ž¡ßG“üû Œýß”ô’öÅ÷¨•�á þÿöWß à ˆ ö

�

•tõ%•t÷ýß

Þ •�ß à¨‰>á “

8^ÏŠÔ”È]Î�Ñ¸Ñ”ÉLÊLÔ”Î�ËuÏŠÔ”È]ÉæÐªÎ3�yÉ«×”ÉLÏVÔRÎwÕŸÛ‰Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
ÔRÎ�ÉLÑXÕbÊ	�„Ö]Îk×”ÉLÐŠØXÎkÔ”È¦ÔRÈªÉ¼é¢Ô

ú

"ÒÌ£É†ÔRÈ]Ë\Ð Õb×‘ÉæÊLËuÌÃÿ

Ú•ÕŸ×”É«ÐÜÔ”Ë¯Ô”È]Éž×”ÉLÑ”Ö]Û
ÔRÑYËuÍªÔRÕbÎ�ÏªÉ«ÐÜÍVÓ¼ÔRÈªÉžÚ]Ö]Û�Ñ‘ÉXÛ�É«ÏªÞbÔRÈÜÌÒÉLÔ”È]Ë•Ð

àNñ

Ë_Ø›ÉLðbÉ«×«ò„ÔRÈªÉ¸Û�ÕŸÔ”Ô”É«×HØ{ÕbÑiÖ]Ñ‘É«Ð

Ô

äuß
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anode charge (LED1 + LED2) / pC
0 50 100 150 200 250

D
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àS£

ËTÝ•×‘Ñ‘Ô›ÎkÔiØXÎ�ÛkÛ•ÍyÉXÐ]ÎkÑ”ÊLÖ]Ñ”Ñ‘É«ÐeÈ]Ë_Ø±Ô”È]É°Ð]ÕŸÔdÕ½ÕbÊ	�„Ö]Îk×”ÉLÐ
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à
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Î�ÞbÖ]×”É Ô

ßªà1â'�

Ñ”È]Ë_ØXÑ·ÔRÈ]ÉÜÐ]ÕŸÔdÕe×”ÉLÊ«Ëu×‘Ð]É«ÐíØXÎ
ÔRÈíÔRÈ]ÉÜÚªÖ]Û�Ñ‘ÉÜÛ�É«ÏªÞbÔRÈíÌÒÉLÔ”È]Ë•Ð û•Ñ”ÉLÉÒÑ‘É«Ê†ÔRÎ�ËbÏBÔ

ßªà��

ËuÏ Ú•ÕŸÞuÉtÔ

âbã

ý

à

8 ÔõÑ”È]Ë_ØXÑõÔ”È]ÉæÑ”ÕbÌ£ÉTÐ•ÕŸÔRÕqÕbÑ¸Ý•ÞuÖ]×‘ÉŸÔ

ßªà�áªà

ÇžÈ]ÉæÕbÏ•ÕbÛ
Ó•Ñ‘Î�Ñ¸ËbåiÔRÈªÉæÐ•ÕŸÔRÕÒå•ËuÛkÛ�Ë_ØXÑ

Î�Ï¾Ú]×”ÎkÏ]Ê«ÎkÚ]Û�ÉƒÔ”È]É½ËuÏ]É½Ö]Ñ”ÉLÐŠÔRËÒÉ†ô\ÔR×”ÕbÊLÔ°ÔRÈ]É½Ð]Î‚� ÉL×”É«ÏVÔ”ÎwÕbÛ‰Ï]ËbÏ]Û�ÎkÏ]É§Õb×‘ÎkÔ^ÓÒØXÎkÔ”È¦ÔRÈªÉTÐ]ËbÖ]Í]Û�É¯Ú]ÖªÛ�Ñ”É

Ì£É†ÔRÈ]Ë\ÐîûˆÑ‘É«ÉæÑ‘É«Ê†ÔRÎ�ËbÏ Ô

ß•à�ä

ý

à

8^Ï¾Ô”È•ÕŸÔ¸Ì£É†ÔRÈ]Ë\Ð¦ÕÜðbÉ«×¥Ó¦Ñ‘ÌqÕŸÛ�ÛmÚ]ÖªÛ�Ñ”É·å•×‘ËuÌ ÕÜÑ”ÉLÊ«ËuÏ]Ð è¨éYê ØóÕbÑ

Ö]Ñ”ÉLÐìÔRËîÑ‘Ô”Ö]ÐªÓøÔRÈ]É¾Ð]Î‚� ÉL×”É«ÏVÔ”ÎwÕbÛžÍ[É«È•Õ§ð\Î�Ëb×ÒËŸåƒÔRÈ]É¦ÕbÏ]Ë\Ð]É¾ÊdÈ•Õb×‘ÞuÉ¦ÐªÉ«Ú[É«Ï]Ð]ÎkÏ]Þ ËbÏçÔRÈªÉ¦Ú]ÖªÛ�Ñ”É

Û�ÉLÏ]ÞbÔRÈ

à

ÇžÈ]ÉeÐ]ÕŸÔdÕíÕbÊ5�„Ö]Î�×‘É«Ð ØXÎkÔ”ÈùÔRÈ]É»ÚªÖ]Û�Ñ‘ÉeÛ�É«ÏªÞbÔRÈ ÌÒÉLÔ”È]Ë•ÐøÕŸ×”É»Ï]Ë_Ø Î�ÏVÔRÉL×”Ú]×‘ÉLÔ”É«ÐøÎ�ÏøÕ Ñ‘Î�ÌÒÎ�ÛwÕŸ×

ØóÕ§Ó

à ï

Ð]ÕŸÔdÕíÚ[ËuÎ�ÏVÔ¾û•×”É«ÊLËu×”ÐªÉ«ÐçÕŸÔÒÕíÚ]Ö]Û�Ñ‘ÉeÛ�ÉLÏ]ÞbÔRÈøËbå

t
ýæÎ�ÑÃÕŸÑ”Ñ”ÖªÌ£ÉLÐøÔ”Ë`ÍyÉ¶ÞuÉLÏ]É«×”ÕŸÔRÉLÐçÍVÓ

ÔRÈ]É»Ý]×”Ñ‘ÔÒÛ�Õb×”ÞuÉ»è¨éYêëÚ]Ö]ÛkÑ”É¶ÕbÛkËuÏ]ÉbòNØXÈªÎ�Û�É»Ô”È]É»å•ËuÛkÛ�Ë_ØXÎ�Ï]Þ¦Ð•ÕŸÔRÕ`Ú[ËuÎkÏ„Ô¶ûˆ×”ÉLÊ«Ëu×‘Ð]É«ÐçÕŸÔÒÕ Ú]ÖªÛ�Ñ”É

Û�ÉLÏ]ÞbÔRÈ˜Ëbå

t + 5ns
ý¯ÎkÑ·Î�ÏVÔRÉL×”Ú]×‘ÉLÔ”É«ÐùÕŸÑ½Í[É«ÎkÏ]Þ¾Ú]×”Ë\Ð]Ö]ÊLÉ«ÐîÍ„Ó˜ÕŸÐ]Ð]Î�ÏªÞ¦Õ¶Ñ”ÉLÊ«ËuÏªÐùÑ”Ì£ÕbÛ�ÛkÉ«×·èºéYê

Ú]Ö]ÛkÑ”É·ÔRËÜÔRÈªÉ¯Ý]×”Ñ‘Ô

à

ÇžÈªÎ�ÑžÎ�ÑLò•Ëbå Ê«ËuÖ]×‘Ñ”ÉŸò[ËbÏ]ÛkÓ»ÕÜðbÉ«×¥Ó¶Ê«ËVÕb×‘Ñ”É½ÕbÚ]Úª×”Ë§ô•Î�Ì£ÕŸÔRÎkËuÏ¶ÕŸÔ¸ÕÜÐ]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔRÎ�ÕbÛ

Ì£É«ÕbÑ”Öª×”É«ÌÒÉ«ÏVÔ«ò•Í]ÖªÔ¸ÎkÔóØXÎkÛ�ÛyÑ”Ö�èÒÊ«É½å•Ëu×XÕÜÊ«ËuÌÒÚ•Õb×‘Î�Ñ‘ËuÏ»ØXÎkÔ”È¶Ô”È]É½é¢Ô

ú

"ÜÌ£É†ÔRÈ]Ë\Ð

à




ÎkÞuÖ]×‘ÉOÔ

ßªà1â¬ä

ËuÏ Ú•ÕŸÞuÉŸÔ

ä%�

Ñ”ÈªË5ØXÑ°ÔRÈ]É¼ÐªÎ3�yÉ«×”ÉLÏ]Ê«ÉTÎ�ÏŠÔ”È]É¼ÕŸÏ]Ë•ÐªÉæÊdÈ•Õb×‘ÞuÉ¼Í[ÉLÔ^Ø›É«ÉLÏ˜ÊLËuÏ]Ñ‘É«Ê†ÿ

ÖªÔRÎ
ðuÉ£Ú]Ö]Û�Ñ‘ÉqÛkÉ«Ï]ÞbÔ”È ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔRÑ«òHÎ�Ï ×”ÕŸÔRÎkË¾Ô”ËŠÔRÈªÉ»ÕbÏ]Ë\Ð]ÉÒÊdÈ•Õb×‘ÞuÉ»ËbåóÔ”È]Éq×‘É«Ñ‘ÚyÉLÊLÔRÎ
ðuÉqÝ]×”Ñ‘Ô

Ú]Ö]ÛkÑ”É

à

8 ÔóÎ�Ñ{ÚªÛ�ËbÔ‘ÔRÉ«Ð£ðuÉ«×‘Ñ”Ö]ÑžÔ”È]É·ÕbÏ]Ë\Ð]ÉƒÊdÈ]Õb×”ÞuÉ

àiï

ÑóÎkÏqÔRÈªÉƒÐ]ËuÖ]ÍªÛ�ÉƒÚ]ÖªÛ�Ñ”É°Ì£É†ÔRÈ]Ë\ÐqÔ”È]Î�ÑóÞb×RÕbÚ]È

Ô

ä

Ô
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O�PRQTSGU%VXW)�GYçæ[ZHY]\ LY¡§’�¢d~ ’w~P€u•\…w‹ƒ´¼~”•«¢a¡§•R~P´¼~P€ª…��¨…w‹]~m•R~d•d“a•R V~d °•L€]“Ÿ V~H•A‹••L• •V~‰¹A“a•º %^`_�a@b"a@c•…]šÎÍedŠ©m¡§’�¢"a

’]a@cu•\…w‹„¢†²gfhcDikjÃ¢ l�mLl]^�¢Kl]^]nom>i�a@bIb"pKbP¢gm>b"aqmR©V©[i`^]ad •²

Ñ‘È]ËuÖ]ÛkÐ¾Í[Ébò]å•Ëb×XÕbÏ¦ÎkÐ]É§ÕŸÛmÚ]È]ËbÔ”Ë•ÐªÉLÔRÉLÊLÔ”Ëu×«ò•Ëbå¨ÔRÈªÉ¯å•Ëb×”Ì

p0

Q
û§Ô

ßªà

"uý

ï

ÏqÕbÊLÊ«Ëu×‘Ð]Î�ÏªÞTÚ•ÕŸ×RÕbÌÒÉLÔ”×”Î�ü«ÕŸÔRÎkËuÏ¼È•ÕŸÑŒÍ[É«ÉLÏ£Ý]Ô‘ÔRÉLÐ£ÔRË·Ô”È]É°Ð]ÕŸÔdÕ

à

ÇžÈ]É¸Ð]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔRÎ�ÕbÛ]Ï]ËuÏªÛ�Î�ÏªÉ§Õb×‘ÎkÔ^Ó

ÎkÑXÕbÊ	�„Ö]Îk×”É«Ð¦ÕbÑžÔRÈªÉ½×‘É«Û�ÕŸÔRÎ
ðuÉƒÐ]É†ð\ÎwÕŸÔ”Î�ËuÏeå•×”ËbÌ ÔRÈªÉ½ÎkÐ]É§ÕŸÛmÍyÉLÈ•Õ§ð\Î�Ëu×

à

ÇžÈ]É¼×”ÉLÑ”Ö]Û
ÔƒÊ«ÕbÏíÍyÉ½å•ËuÖ]Ï]ÐŠÎ�ÏŠÝ•ÞbÖ]×”ÉtÔ

ßªà âuú

ËuÏŠÔ”È]É¼Ï]Éaô\Ô·Ú•ÕbÞuÉ

àƒï

Ú[ËuÑ‘ÎkÔRÎ
ðuÉ½Ñ”ÛkËuÚyÉTÎ�ÑõÕbÞVÕbÎkÏ

ð\Î�Ñ‘Î�Í]ÛkÉeÎ�ÏøÔRÈ]É¾Ð•ÕŸÔRÕªòóÕŸÛ�Í[É«ÎkÔÃÚª×”É«ÊLÉ«Ð]ÉLÐ±ÍVÓçÕ˜Ï]ÉLÞVÕŸÔ”ÎkðuÉ¾Ñ”ÛkËuÚ[É¦Õ¬Ô£ÛkË_Ø ÕbÏ]Ë\Ð]É¾ÊdÈ•Õb×‘ÞuÉ«Ñ

à

ÇžÈ]É

Ð]Î‚� ÉL×”ÉLÏ„Ô”ÎwÕbÛõÏ]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
ÔRÎ�ÉLÑ»Õb×‘Éíå•Ëu×eÔRÈ]É`ÌÒËuÑ‘Ô¶Ú•ÕŸ×‘Ô¾Î�Ï ÕbÏ Î�ÏVÔRÉL×‘ðŸÕbÛƒÍ[ÉLÔ^Ø›É«ÉLÏ

� 0:005
ÕbÏªÐ

0:005
òªÔ”È\ÖªÑ¸Í[É«ÎkÏ]ÞÃÎ�ÏeÔRÈªÉ½Ñ”ÕbÌÒÉ·×RÕbÏ]ÞbÉTÕŸÑXÔ”È]ËuÑ‘É½ÌÒÉ§ÕŸÑ”Ö]×‘É«Ð¶ØXÎkÔRÈeÔ”È]É½é�Ô

ú

"ÜÌ£É†ÔRÈ]Ë\Ð

à

ÀSR¯Á&*·Á�r·Á j `431YH]›o'[3«�`ba `edk©ÜÂ”«yÄXÅ
Æ�«




ÎkÞuÖ]×‘É–Ô

ßªà âbã

ËuÏ¾Ú•ÕbÞuÉ–Ô

äbä

Ñ‘È]Ë_ØXÑõÕÜÊLËuÌ£Ú]Õb×”ÎkÑ”ËuÏeËbå¨ÔRÈªÉ½ÐªÎ3�yÉ«×”ÉLÏVÔRÎwÕŸÛmÚ]È]ËbÔ”Ë•ÐªÉLÔRÉLÊLÔ”Ëu×XÏ]ËuÏ]ÛkÎ�Ï•ÿ

É«Õb×”Î
ÔRÎ�ÉLÑƒÕbÊ5�„Ö]Î�×‘É«Ð`ÍVÓŠÔ^Ø›Ë¾ÐªÎ3�yÉ«×”ÉLÏVÔ¯Ì£É†ÔRÈ]Ë\Ð]Ñ«ò Ú]Û�ËbÔ‘ÔRÉLÐ ðuÉ«×‘Ñ”Ö]Ñ·Ô”È]ÉÃÕbÏ]Ë\Ð]É¼ÊdÈ•ÕŸ×”ÞuÉ

à

ÇžÈ]ÉÜ×‘É«Ð

ÑÕ�\Ö]Õb×”ÉLÑ›ÔRÈªÉõé¢Ô

ú

"¯ÌÒÉLÔRÈªË•ÐmòVØXÈ]ÎkÛ�ÉžÔRÈªÉ°Þu×‘É«ÉLÏ£ÔR×‘ÎwÕbÏªÞuÛ�ÉLÑiÑ‘ÔdÕŸÏ]Ð£å•Ëu×iÔ”È]É°ÐªÎ3�yÉ«×”ÉLÏVÔRÎwÕŸÛ•Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×¥ÿ

Î
Ô^ÓÃÉ†ô\ÔR×”ÕbÊLÔ”É«Ð»å•×”ËbÌ ÔRÈ]É°Ú]Ö]Û�Ñ‘ÉõÛkÉ«Ï]ÞbÔ”È£ÌÒÉLÔ”È]Ë\Ð¹:�Ñ›Ð•ÕŸÔRÕ

à

ÇžÈ]Éõé�Ô

ú

"æÕbÏªÐ»Ú]Ö]ÛkÑ”É¸Û�É«ÏªÞbÔRÈ£Ì£É†ÔRÈ]Ë\Ð

Ñ‘È]Ë_Ø ÞuË\Ë•Ð»ÕbÞu×”ÉLÉ«ÌÒÉ«ÏVÔ§ò]ÕŸÔžÛ�É«ÕbÑ‘ÔóÎ�Ï»ÔRÈªÉ·×RÕbÏ]ÞbÉ·ÍyÉ†Ô^Ø{ÉLÉ«Ï

50
ÕbÏ]Ð

150ns
à›


Ö]×¥ÔRÈ]ÉL×”ÌÒËu×”ÉŸòªÍ[ËbÔRÈ

ÌÒÉLÔ”È]Ë•ÐªÑTÑ‘È]Ë_ØþÔRÈ]É£ÑRÕbÌÒÉÃÍ•ÕbÑ”ÎkÊ£ÊdÈ]Õb×RÕbÊ†ÔRÉL×”Î�Ñ¥ÔRÎkÊ«Ñ½Î�ÏîÔ”È]ÉÒ×RÕbÏ]ÞbÉ£Í[ÉLÔ^Ø›É«ÉLÏ

50
ÕŸÏ]Ð

150pC
CÜÕ

Ñ‘ËbåsÔ¸ÚyËuÑ‘ÎkÔ”ÎkðuÉõÑ”Û�ËbÚyÉŸòJÕbÏ]Ð¾ÕÜü«É«×‘Ë£ÊL×”ËuÑ‘Ñ”ÎkÏ]ÞqÕ¬Ô¸Õb×”ËuÖªÏ]Ð

140pC
à

ñ

Ë_Ø{É†ðuÉL×«òªÑ‘ËuÌÒÉ¸ÎkÏ]Ê«ËbÏ]Ñ”ÎkÑ‘ÔRÉLÏ]Ê«ÎkÉ«ÑYÊ§ÕŸÏ]Ï]ËbÔŒÍ[É°Ð]ÉLÏ]Î�ÉLÐ

àNï

ÔŒÍ[ËbÔRÈÒÉ«Ï]ÐªÑ{Ëbå[ÔRÈ]É°êb9°èŠÑ”Ú[É«Ê†ÔR×”ÖªÌ

Éaô•Ô”×RÕbÊ†ÔRÉLÐøå•×‘ËuÌ ÔRÈ]É»ÚªÖ]Û�Ñ‘É»Û�ÉLÏ]ÞbÔRÈ Ì£É«ÕbÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔÃÐ]É†ð•Î�ÕŸÔRÎkËuÏ]Ñ½å•×”ËuÌ ÔRÈªÉ¶é�Ô

ú

"ŠÌÒÉLÔRÈªË•ÐùÊ«ÕbÏ

Í[É»ËuÍ]Ñ‘É«×¥ðuÉ«Ð

à

ÇžÈ]ÉeÐ]ÎkÑ”Ê«×‘É«Ú•ÕŸÏ]Ê«ÎkÉ«ÑÃÕŸÔæÑ”È]Ëu×¥ÔÃÚ]Ö]ÛkÑ”É»ÛkÉ«Ï]ÞbÔ”È]Ñ¼Ì£Õ§Ó Í[É¶ÕŸÔ”Ô”×”ÎkÍ]ÖªÔRÉLÐ ÔRË`ÕŠÝ]Ï]ÎkÔ”É

Ô

äVâ
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anode charge Q / pC
20 40 60 80 100 120 140 160 180

 Q
 / 

Q
D

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

O�PRQTSGUtVXW���YÇæÃ�[Y]\MLY¡ui�¢"aei]a@cwvGl]x·´yaom«¢a¡ub"aP´ya@c[l��Tdg^`_�a@b"a@c�l]^Rm>iG^`c�l)a@bˆ©[b"a l�mLl]^]pKczpa¹[ LmLl�mu²i³�xHaH %^`_�a@b"a@cHn�a

^`cXl]xHa0m>cHpŸ Dagn&x�m>b�vDa.{Da l&|�a�a@c}n�pKc„¢"a�n†¡Dl]^•®~a¨©m¡ui�¢"ahi]a@cwvGl]xæ´yaom«¢a¡ub"aP´ya@c[ls¢R­•^`c�b	mLl]^]p

l)p€l]xHa•m>cHpb DaFn)x�m>b�vDa�pa¹�l]xHagb"a¥¢A©�a�n l]^•®~aeÌDbP¢Kl[©m¡ui�¢"ad­[^�¢ ©[i]ptlIl)ad e®~a@bP¢a¡_¢.l]xHaFm>cHpŸ Da

n&x�m>b�vDaL²^�ù©6m>b	mL´ya l]bI^

¿

mLl]^]pKcX^�¢EÌ6lIl)ad }l)pBl]xHaž LmLl�mu²

anode charge Q / pC
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O�PRQTSGUtVXW���YÇæ_!�Y]\MLY¡ui�¢"ahi]a@cwvGl]x½´yaom«¢a¡ub"aP´ya@c�l���d‚^`_�a@b"a@c�l]^Rm>i�cHpKcDi`^`cHaom>bI^ƒl„j…aI†‡l]b	mtn l)ad °¹�b"pa´ˆl]xHaŒ LmLl�mu²

èºéŒêþ×‘Î�Ñ”É½ÔRÎkÌ£É

à

ÇžÈ]Î�ÑõÈ•ÕbÑ¯ÕbÛk×”É§ÕŸÐªÓ¾ÍyÉLÉ«ÏíÐ]ÎkÑ”Ê«ÖªÑ”Ñ”ÉLÐ˜å•Ëb×°ÔRÈªÉÜÚ]Ö]Û�Ñ‘É¼Û�ÉLÏ]ÞbÔ”È Ì£É†ÔRÈ]Ë\Ð

à

8 Ô·Ì£Õ§Ó

ÍyÉÜÔ”È•ÕŸÔTÕŸÔ½Ú]Ö]ÛkÑ”ÉÃÛ�ÉLÏ]ÞbÔRÈªÑ½Í[É«ÛkË_Ø

� 50ns
ÔRÈ]ÉÒèºéYê Ú]Ö]ÛkÑ”ÉÜå•Ëu×‘Ì Ê§ÕbÏªÏ]ËbÔ½ÍyÉÒÕbÚªÚ]×”Ë§ô•Î�Ì£ÕŸÔRÉLÐ

Ô

ä��
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anode charge / pC
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O�PRQTSGU%VXW)�GYçæ_/�Y]\SP‰pa´¸©6m>bI^�¢"pKcŠpa¹{ %^`_#a@b"a@c[l]^Rm>i‰cHpKcDi`^`cHaom>bI^ƒl]^]a¥¢�mtn�‹V¡u^`b"ad Œ{oj•l&|�pq %^`_#a@b"a@c[lY´ya l]xHpb ¬¢

^`cXm

¿

pLpa´yad £®>^]a |Y²

b"ad T¢�‹u¡tm>b"a¥¢��¹ÍHé	ê�2¸´ya l]xHpŸ 

v%b"a�a@cŽl]bI^Rm>cwv%i]a¥¢5�[©m¡ui�¢"a0i]a@cwvGl]x£´ya l]xHpŸ •²

ÕbÑ¯×‘É«ÊLÔRÕbÏ]ÞuÖªÛwÕb×

à

ÇžÈªÉÒÐªÉLð\ÎwÕŸÔ”Î�ËuÏªÑ¯ÕŸÔ½Û�ËuÏ]Þ¶Ú]ÖªÛ�Ñ”ÉÃÛkÉ«Ï]ÞbÔ”È]Ñ¯Õb×‘ÉÒÏªËbÔ½Ö]Ï]Ð]ÉL×”Ñ‘Ô”Ë•Ë\Ð`ÓuÉLÔ

à

éS�yÉ«Ê†ÔRÑ

å•×‘ËuÌ ÕbÏ ÕbÛ
ÔRÉL×”É«Ð Ú[ËbÔ”É«ÏVÔRÎ�ÕbÛ{ÊLËuÏªÝ•ÞuÖª×RÕŸÔ”Î�ËuÏ ÎkÏùÔRÈ]ÉeÚ]ÈªËbÔRË\Ð]ÉLÔ”É«Ê†ÔRËu×5:�ÑÃÐªÓ\Ï]Ë\Ð]É¶Ñ‘Ô”×”Ö]Ê†ÔRÖ]×‘É¾ÐªÖ]É

Ô”ËeÉ†ô\ÔRÉLÏ]Ð]É«Ð˜ÊdÈ•Õb×‘ÞuÉÜÊ«ÛkËuÖ]Ð]Ñ¯Õ¬Ô·Û�ËuÏªÞuÉ«×°Ú]Ö]Û�Ñ‘É¼Û�ÉLÏ]ÞbÔ”ÈíÊ§ÕbÏ`Í[ÉÜÕ»ÚyËbÑ”Ñ”ÎkÍ]Û�ÉæÉ†ô•Ú]ÛwÕŸÏ•ÕŸÔRÎkËuÏ

à

ÇžÈ]ÎkÑ

Ñ‘È]ËuÖ]ÛkÐ¾Í[É¯Î�ÏVðuÉLÑ‘Ô”Î�ÞVÕŸÔ”É«Ð¶å•Ö]×‘Ô”È]É«×XÎkÏ»å•ÖªÔRÖ]×‘É·Ø{Ëu×Õ<„Ñ°ËuÏ¶ÔRÈªÎ�ÑóÔRËbÚ]Î�Ê

à

9°ÉLðbÉ«×¥ÔRÈ]ÉLÛ�É«Ñ‘Ñ«ò•ÔdÕ'<\ÎkÏ]ÞÜÎ�ÏVÔ”Ë£ÕŸÊ«Ê«ËbÖ]ÏVÔ¸Ô”È]É·Ê«ËuÕb×”Ñ‘É½ÎkÏªå•Ëu×‘ÌqÕŸÔ”Î�ËuÏÒÞuÉLÏ]É«×”ÕbÛ�Û
ÓeÕ§ðŸÕbÎ�Û�ÕbÍ]Û�É¸ËuÏ¶Ú]È]Ë¬ÿ

Ô”Ë•Ð]É†ÔRÉLÊLÔRËb×”Ñ	: Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
ÔRÎkÉ«Ñ·ÔRÈ]ÉqÌ£É«ÕbÑ”Ö]×‘É«Ð ÊLËuÏ]Ñ”ÎkÑ‘Ô”É«Ï]Ê†ÓøÕŸÔæÔ”È]É»Ñ‘Ö]Í]Ú[É«×”ÊLÉ«ÏVÔÃÛ�É†ðuÉLÛóÍyÉ†Ô^Ø{ÉLÉ«Ï

Ð•Õ¬ÔdÕ·ÞVÕŸÔ”È]É«×‘É«ÐÜå•×”ËuÌ Ô^Ø›Ë½ðbÉ«×‘Ó¼Ð]Î3�yÉ«×‘É«ÏVÔYÌ£É†ÔRÈ]Ë\Ð]ÑiÊ«ÕbÏÃÍyÉžÊLËuÏ]Ñ”ÎkÐ]É«×‘É«Ð£ÕbÏÒÕbÊdÈ]ÎkÉLðuÉLÌ£ÉLÏVÔ

à

ÇžÈ]ÎkÑ

Ñ‘É«É«ÌÒÑXÔRË�€‘Ö]Ñ‘Ô”ÎkåsÓ£ÔRÈ]É·ðŸÕbÛ�ÎkÐ]ÎkÔ^ÓÒËbå¨ÔRÈªÉTÕŸÏ]ÑRÕŸÔ”ü¯ÊdÈ]ËuÑ”ÉLÏ¦å•Ëu×óÔ”È]É¯Ú]Ö]ÛkÑ”É¯Û�ÉLÏ]ÞbÔRÈ¶ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔ

à

ƒ�„g…o•×… •#‰m÷y‘ ’;•tõ ò “>ß”ô•Œ’öyŽyö¡ß6” ô•÷¨á ï ô’ŽyöÅŒ#õ�ôýßeö.‰×÷

ÇžÈ]É˜ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„Ô¦ËbåæÑ”Ö]Í]Ú[É«×‘Ê«ÉLÏ„ÔŠÏ]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×eÉ5�yÉ«Ê†ÔRÑ¦Î�ÏÙÔRÈ]É˜Ú]È]ËŸÔRË\Ð]ÉLÔ”É«ÊLÔ”Ëu×¾ËuÖªÔRÚªÖªÔ¾Î�Ñ¾Õ

Ñ‘Ö]Ê«ÊLÉ«Ñ”Ñ¸ËbåºÔRÈªÎ�ÑXÕbÏ•ÕŸÛkÓ\Ñ”ÎkÑ

àiñ

Ë5Ø›ÉLðbÉ«×LòJÔ”È]É��„Ö]É«Ñ¥ÔRÎkËuÏ¾Õb×”ÎkÑ”É«ÑžÎ
åºÔRÈ]É·ÌÒÉLÔ”È]Ë•ÐªÑóÐ]ÉLðbÉ«ÛkËuÚyÉLÐŠÕŸ×”É·ÕbÚ\ÿ

Ú]ÛkÎ�Ê«ÕbÍ]Û�Éiå•Ëu×ºÔRÈªÉ{Ê§ÕŸÛ�Î�Íª×RÕŸÔ”Î�ËuÏ·ËbåªÔRÈ]É ~{È]É«×‘É«ÏÃ<ŸË5ð¼Ð]ÉLÔ”É«ÊLÔ”Ëu×HÐªÖ]×”ÎkÏ]ÞõÚ[ËuÛwÕŸ×”Î�ü«ÕŸÔRÎkËuÏ·ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„Ô”Ñ

ÕŸÔóÕæ×”ÖªÏ]Ï]Î�ÏªÞå8PèG~ìÉ†ô•ÚyÉL×”ÎkÌ£ÉLÏ„Ô

à

8^Ï»ÔRÈ•Õ¬ÔóÑ”Î
ÔRÖ•Õ¬ÔRÎ�ËbÏ£Î
ÔóÎ�ÑŒÐ]ÉLÑ”Î�×”ÕbÍ]ÛkÉ°ÔRËæÊ«ËuÏ]Ñ¥ÔdÕbÏVÔ”ÛkÓÒÊ«Ëu×‘×”ÉLÊLÔóÔ”È]É

×‘É«Ê«Ëb×”Ð]ÉLÐ Ñ”Ú[É«Ê†ÔR×RÕÒå•Ëu×žÔRÈ]ÉTÚ]È]ËbÔ”Ë•Ð]É†ÔRÉLÊLÔRËb×”Ñ	:[Ï]ËuÏªÛ�Î�ÏªÉ§Õb×‘ÎkÔRÎkÉ«Ñ{Ô”ËqÎkÌ£Ú]×‘Ë_ðuÉ¯ÔRÈ]ÉTÕbÊ«ÊLÖ]×RÕŸÊLÓ¦ËbåHÔ”È]É

Ú[ËuÛwÕŸ×”Î�ü«ÕŸÔRÎkËuÏ¾Ì£É«ÕbÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔ

à

8^Ï`ËbÔRÈ]ÉL×ƒØ{Ëb×”Ð]ÑLò‰ÎkÔ·ÎkÑõÔRËeÍ[ÉÜÊ«Û�Õb×”Î
Ý•É«ÐŠØXÈªÉLÔRÈªÉ«×·ÔRÈ]ÉÜÌÒÉ§ÕŸÑ”Ö]×‘É«Ð

Ï]ËbÏ]Û�ÎkÏ]É§Õb×‘ÎkÔ”Î�É«Ñ›Õb×‘É·Ñ‘ÔdÕŸÍ]Û�ÉƒË_ðbÉ«×XÕÜÛ�ËuÏªÞuÉ«×›ÚyÉL×”Î�Ë\ÐeËbåºÔRÎkÌ£ÉŸòªÕŸÏ]Ð¶ÎkåºËuÏ]É·Ñ‘É«×‘Î�É«ÑžËŸå ÌÒÉ§ÕŸÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔ

Ê«ÕbÏ¦Í[É¯Ö]Ñ”ÉLÐ¾Ô”Ë£ÊLËu×”×‘É«Ê†Ô°ËŸÔRÈ]ÉL×”Ñ

à

8^Ï¦Ëu×‘Ð]É«×XÔRËÒÊdÈ]ÉLÊÅ<¾Ô”È]ÉT×‘É«Ú]×‘Ë•ÐªÖ]Ê«ÎkÍ]Î�ÛkÎkÔ^Ó£ËbåHÔ”È]ÉTÌÒÉ§ÕŸÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔRÑLò[Ô”È]ÉTÚªÖ]Û�Ñ‘É½ÛkÉ«Ï]ÞŸÔRÈ¾Ì£É†ÔRÈ]Ë\Ð

Ô

äbä



A�&DCƒ•�C��?'�!��$–��"�oM8—˜�)�ÃÊ��3�����2™š��! (Œ���'�R� Ê��"�[�&�ƒ'%!

Ð]É«Ñ‘Ê«×‘Î�Í[É«ÐîÕbÍyË_ðbÉÒÈ]ÕbÑ·ÍyÉLÉ«ÏîÕbÚ]Ú]ÛkÎ�ÉLÐíÑ”ÉLðbÉ«×”ÕbÛiÔRÎ�ÌÒÉ«ÑõË5ðbÉ«×½ÕeÛ�ËuÏªÞuÉ«×ƒÚ[É«×‘Î�Ë\ÐíËbåŒÔRÎ�ÌÒÉbòmÕbÏ]ÐíÔRÈ]É

Î�ÏVÔRÉLÞu×RÕŸÛ]Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^Ó½È•ÕbÑYÍyÉLÉ«ÏÃÊ§ÕŸÛ�Ê«ÖªÛwÕŸÔ”É«Ð

à

ÇžÈ]ÉXÏ]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^ÓæËuÍ•ÔdÕbÎkÏ]É«Ð¼å•×‘ËuÌ Ô”È]ÉXÌ£É«ÕbÑ”Ö]×‘É†ÿ

Ì£ÉLÏVÔiÐ]É«Ñ‘Ê«×‘Î�Í[É«ÐÃÎ�Ï¼Ñ‘É«Ê†ÔRÎ�ËbÏ’Ô

ßªà$�ªà��

È•ÕbÑiÍ[É«É«ÏÃÖ]Ñ‘É«ÐÜÔRËõÊ«Ëu×‘×”É«Ê†ÔiÔRÈ]É{Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
ÔRÎ�ÉLÑ ÌÒÉ§ÕŸÑ”Ö]×‘É«ÐÜÎ�Ï

ÔRÈ]ÉT×”ÉLÚyÉ†ÔRÎkÔ”Î�ËuÏ¶ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔRÑ

à¸ï

Ê«Ëu×‘×”É«Ê†ÔRÎkËuÏŠËbå

�

êb~ Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
ÔRÎ�ÉLÑóÈ•ÕbÑ°ÍyÉLÉ«Ï Ú[É«×¥å•Ëu×”ÌÒÉ«Ð

ûˆÊ†å

à

Ñ”ÉLÊLÔRÎkËuÏFÔ

ß•à��ªà!ä

ý

à

ÇžÈ]É°Ú]Û�ËbÔŒËbå ÔRÈ]É¸Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^Ó¼Ö]Ñ‘É«Ð¶ÕbÑŒ×”É†å•É«×‘É«Ï]ÊLÉƒÌ£É«ÕbÑ”Öª×”É«ÌÒÉ«ÏVÔ›Ê§ÕbÏ£ÍyÉ

å•ËuÖ]Ï]Ð¾Î�Ï»Ý]ÞuÖ]×”É#Ô

ß•à

Ô

r

ËuÏ¶Ú•ÕŸÞuÉ#Ô

�Vú•à

ï

ÔRËbÔRÕbÛºËbåiÔ^Ø{ÉLÛkðbÉ¼Ñ”ÉL×”Î�ÉLÑƒËbåiÚªÖ]Û�Ñ‘ÉæÛ�ÉLÏ]ÞbÔ”È Ì£É«ÕbÑ”Öª×”É«ÌÒÉ«ÏVÔ”ÑÃûˆÎkÏ]Ê«ÛkÖ]Ð]Î�ÏªÞÒÔ”È]Éæ×‘ÉLå•É«×‘É«Ï]ÊLÉÜÌ£É«Õ¬ÿ

Ñ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔaýÃÈ•Õ§ðuÉ¦ÍyÉLÉ«Ï±Ú[É«×¥å•Ëu×”ÌÒÉ«Ð Ë_ðuÉ«×qÕîÑ‘Ú•ÕbÏìËŸå¯ÕbÍ[ËuÖªÔ

40
Ð•Õ§Ó•Ñ

à

¦¦É§ÕŸÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔRÑ»È]Õ_ðbÉ

ÔdÕ�<ŸÉ«Ï¦Ú]ÛwÕbÊLÉ·ÍyËŸÔRÈ¶ËuÏ¶Ê«ËuÏªÑ”É«ÊLÖªÔRÎ
ðuÉTÐ•Õ§Ó•Ñ¸ÕbÏªÐŠÕbÑXÛkËuÏ]ÞÃÕbÑžå•ËuÖ]×óØ›É«É5<„ÑƒÕbÚ•ÕŸ×‘Ô

à

ï

Ï¾Ë_ðbÉ«×‘ð\ÎkÉLØ ËŸå ×‘É«Ñ‘Ö]ÛkÔ”ÑžÎ�ÑóÑ‘È]Ë_ØXÏ¦ÎkÏ»Ý•ÞuÖ]×‘É–Ô

ßªà â%r

ËuÏ¶Ú•ÕbÞuÉ¨Ô

ä�r•à

ÇžÈ]É·×‘ÉLå•ÉL×”É«ÏªÊ«É½Ì£É«ÕbÑ”Ö]×‘É†ÿ

Ì£ÉLÏVÔ›ÎkÑYÑ”È]Ë_ØXÏqÎkÏ£Ñ‘Ö]ÍªÝ•ÞbÖ]×”ÉæûˆÉ§ý

à

ÇžÈ]É¸ËbÔ”È]É«×YÑ”ÖªÍªÝ•ÞuÖ]×‘É«Ñ›Ñ”È]Ë_Ø±Ô”È]É°×‘É«Ú]×‘Ë•ÐªÖ]Ê«ÎkÍ]Î�ÛkÎkÔ^ÓTÌ£É«ÕbÑ”Ö]×‘É†ÿ

Ì£ÉLÏVÔRÑ

à

ÇžÈªÉeÌ£É«ÕbÑ”Ö]×‘É«Ð ÎkÏ„Ô”É«Þu×”ÕbÛŒÏ]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^Ó`Î�ÑæÚªÛ�ËbÔ‘ÔRÉ«ÐùÕbÑ¼×”ÉLÐ Ñ7�„Ö•Õb×‘É«Ñ

à

ÇžÈªÉ»Ê«Ëu×‘×”ÉLÊLÔRÉLÐ

ðŸÕbÛ�Ö]ÉLÑ¼Õb×‘É»Ñ”ÈªË5ØXÏ ÕbÑæÍ]Û�Ö]É£Ê«Îk×”Ê«ÛkÉ«Ñ½ØXÎkÔRÈîÔRÈ]É»Í]ÕbÏ]Ð ×”ÉLÚ]×”ÉLÑ”ÉLÏ„Ô”Î�Ï]ÞíÔ”È]ÉqÊLËuÌ¼Í]ÎkÏ]É«Ð Ñ¥ÔdÕŸÔ”Î�Ñ‘Ô”Î�Ê«ÕbÛ

ÕbÏ]ÐøÑ‘Ó\Ñ¥ÔRÉ«Ì£ÕŸÔ”Î�ÊeÉ«×‘×”Ëu×‘Ñ

à

ÇžÈªÉ¾ÛkÉ«ÞuÉLÏ]Ð Ñ”ÈªË5ØXÑÃÔRÈªÉe×”É«ÐªÖ]Ê«ÉLÐ

� 2 ÕbÏ]Ð ÔRÈ]É»ÝªÔÃÚ]×”ËuÍ]ÕbÍ]Î�ÛkÎkÔ^Ó`å•Ëu×

ÍyËŸÔRÈÜÔRÈ]ÉXÖ]ÏªÊ«Ëu×‘×”É«Ê†ÔRÉLÐ»ÕbÏ]ÐÃÔRÈªÉžÊ«Ëu×‘×”É«Ê†ÔRÉLÐqÞu×”ÕbÚ]È]ÑiØXÎkÔ”ÈÃ×”É«Ñ‘ÚyÉLÊLÔYÔRËTÕ·ü«ÉL×”Ë½Û�Î�ÏªÉ

àn


Î�ÞuÖª×”ÉbÔ

ß•à1â%r

Ì£ÉL×”ÉLÛkÓÃÞuÎ
ðuÉ«Ñ{ÕbÏqË_ðbÉ«×‘ð\ÎkÉLØ

à

èºÕb×”ÞuÉL×›ÚªÛ�ËbÔ”ÑYØXÎkÛ�ÛJÍ[É°Ñ‘È]Ë_ØXÏeÎ�ÏÃÔRÈ]É¸å•ËuÛ�ÛkË5ØXÎkÏ]Þ¯Ú•ÕbÑ‘ÑRÕbÞuÉLÑ

àiï

Û�Û•ÔRÈ]É

Þu×RÕŸÚ]È]ÑXÑ”È]Ë_ØXÏ¦Î�Ï»ÔRÈªÎ�ÑXÑ”ÉLÊLÔRÎkËuÏ¶È•Õ§ðuÉ½ÍyÉLÉ«Ï¾Ê«Ëu×‘×”ÉLÊLÔRÉLÐ¦å•Ëu×óÔ”È]É

�

ê�~ Ï]ËbÏ]Û�ÎkÏ]É§Õb×‘ÎkÔ^Ó

à

ï

Û�ËuÏªÞ¾Ô”Î�ÌÒÉÜÉ5�yÉ«ÊLÔæÊ§ÕbÏîÊ«ÛkÉ§Õb×‘ÛkÓ`Í[É£Ñ‘É«É«Ï Î�ÏîÔ”È]ÉÒÚ]Û�ËbÔ”Ñ

à•


Ëu×¯ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏ„Ô”ÑTØXÈ]ÎkÊdÈ È•Õ§ðbÉ

ÍyÉLÉ«Ï»ÔRÕ�<bÉLÏeËuÏ]ÛkÓÒÕTÊ«ËuÖ]ÚªÛ�ÉõËŸåºÐ•Õ§Ó•Ñ{ÍyÉ†å•Ëu×”É°Ëu×óÕŸåsÔ”É«×YÔRÈ]Éõ×”ÉLå•ÉL×”ÉLÏ]Ê«É·ÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔ¯ûˆÑ‘Ö]ÍªÝ•ÞbÖ]×”ÉLÑ

ûAÕVý{Ô”ËíûˆÞVý”ý†ò]Ô”È]É½Ï]ËuÏ]ÛkÎ�Ï]É«Õb×”Î
Ô^Ó»Ê§ÕŸÏŠÍ[ÉTÊLËu×”×‘É«ÊLÔ”É«ÐŠå•Ëb×XðbÉ«×¥Ó¦Ñ‘Ö]Ê«ÊLÉ«Ñ‘Ñ‘å•Ö]ÛkÛkÓ

à

èºÕb×‘ÞuÉ«×XÚ]ÛkËbÔRÑXËbå ÔRÈ]É

×”ÉLÑ”Ö]Û
ÔRÑXËbå¨ÔRÈ]ÉLÑ”É½Ì£É«ÕbÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔRÑXÊ«ÕbÏ¦Í[É·å•ËuÖ]Ï]Ð¶ÎkÏ¶Ý]ÞuÖ]×”É#Ô

ß•à1â

"ÜËuÏ¶Ú•ÕŸÞuÉ#Ô

ä

"

à

ÇžÈ]É·ÌÒÉ§ÕŸÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔžÎ�Ï»Ý]ÞuÖ]×”É¨Ô

ßªà â%r

ûˆÈ•ý†ò•ØXÈªÎ�ÊdÈ¶È•ÕbÑóÍ[É«ÉLÏ¶ÚyÉL×‘å•Ëu×‘Ì£ÉLÐeÑ”ÉLðbÉ«Ï¾Ð•Õ§Ó\ÑXÕŸåsÔRÉL×{ÔRÈ]É

×”É†å•É«×”ÉLÏ]Ê«É£Ì£É«ÕbÑ”Öª×”É«ÌÒÉ«ÏVÔ«òHÊ§ÕŸÏùÑ‘Ô”Î�Û�ÛHÍyÉÒÊ«Ëu×‘×”ÉLÊLÔRÉLÐ

à¾ñ

Ë_Ø›ÉLðuÉL×«òNÔ”È]É£ÊLËu×”×‘É«Ê†ÔRÉ«Ð Þu×RÕbÚªÈùÕbÛk×”É§ÕŸÐªÓ

Ñ”È]Ë_ØXÑ¸Ñ”ËuÌÒÉ¯Ð]Î�Ñ‘Ê«×‘É«Ú•ÕbÏªÊLÓ»å•×‘ËuÌ ÕÜü«ÉL×”ËÒÛ�Î�ÏªÉ

à

ÇžÈ]ÉÃÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔRÑ½Ñ”È]Ë_ØXÏ ÎkÏ`Ñ”Ö]ÍªÝ]ÞuÖ]×”ÉLÑ»û•Îsý°Ô”Ëùû•Ûsý†òmØXÈªÎ�ÊdÈ`ÔRË\Ë%<ŠÚ]Û�ÕbÊ«ÉÜå•ËuÖª×ƒØ{ÉLÉ	<„Ñ¼ÕbÏªÐ

Û�ËuÏªÞuÉ«×£ÕŸåsÔRÉL×£Ô”È]ÉŠ×‘ÉLå•É«×‘É«Ï]ÊLÉíÌ£É«ÕbÑ”Öª×”É«ÌÒÉ«ÏVÔ«òžÊ§ÕbÏ]ÏªËbÔ»Í[ÉŠÊLËu×”×‘É«ÊLÔ”É«ÐmòžØXÎ
ÔRÈìÔ”È]ÉŠÉaôªÊLÉ«ÚªÔ”Î�ËuÏÙËŸå

Ñ”Ö]Í•Ý•ÞuÖ]×‘É¾ûU<•ý

à

ÇžÈ]ÉæÊ«Ëu×‘×”É«Ê†ÔRÉLÐ˜Þb×RÕbÚ]ÈŠËbåiÔRÈ]ÎkÑõÌÒÉ§ÕbÑ‘Ö]×”ÉLÌ£ÉLÏVÔ·Ñ”È]Ë_ØXÑ·ÞuË\Ë\Ð Ê«ËuÏªÑ”Î�Ñ¥ÔRÉLÏ]ÊLÓ¦ØXÎkÔRÈ

ÕÜü«É«×‘Ë£ÛkÎ�Ï]É

à




ÎkÞuÖ]×‘ÉÉÔ

ßªà1âŸá

ËuÏ¼Ú]ÕbÞuÉÉÔ

äVá

Ñ‘È]Ë_ØXÑNÔRÈ]É›Ì£É«ÕbÑ”Öª×”É«ÌÒÉ«ÏVÔ”ÑHËbå]Ý]ÞuÖ]×”É,Ô

ßªà â%r

û�€Rý¨ÕbÏªÐ¶ûˆÛwý‰ÎkÏ¼ÕõÛ�Õb×”ÞbÉ«×

ð\Î�ÉLØ

à

ÇžÈ]É¼Ú]ÛkËbÔRÑ¸ËuÏŠÔ”È]É¼ÛkÉLåsÔ°È•ÕbÏ]Ð Ñ‘Î�Ð]ÉæÕb×”É½ÔRÈ]ÉTÑRÕbÌÒÉ¼ÕŸÑõÎ�Ï¦ÔRÈ]ÉTË5ðbÉ«×¥ð•ÎkÉLØ ËbåiÝ•ÞbÖ]×”ÉtÔ

ßªà â%r•à

ÇžÈ•ÕŸÔ°Ì£É«ÕbÏ]ÑXÔRÈ]É†ÓeØ{ÉL×”ÉTÊ«Ëu×‘×”É«Ê†ÔRÉLÐŠØXÎkÔ”È ÕÃ×”ÉLå•ÉL×”ÉLÏ]Ê«ÉTÌ£É«ÕbÑ”Ö]×‘É«ÌÒÉ«ÏVÔ¸ÔRÈ•ÕŸÔ°Ð•ÕŸÔ”É«Ñ¸Í•ÕbÊÅ<¾ÕbÍ[ËuÖªÔ

å•ËuÖ]×ºØ{ÉLÉ	<„Ñ

àiï

ÑNÕbÛk×”É«ÕbÐªÓ·ÌÒÉ«ÏVÔRÎkËuÏ]ÉLÐmòŸÔ”È]É›ÊLËu×”×‘É«Ê†ÔRÎ�ËbÏTØ{ÕbÑHÏ]ËŸÔHÑ‘Ö]Ê«ÊLÉ«Ñ”Ñ¥å•Ö]Ûªå•Ëu×ºÔRÈªÉ«Ì

àHñ

Ë5Ø›ÉLðbÉ«×Lò
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