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ê �ë� ê Ì�YG{ZlZgzmngs~�l�~���[]\R^_^`\À}G~3~wf��ZgslZv�m�Yytu|Itum�YGi�� �q�����q���q�����q���y�q���q�����q��� ê ï
ê �ë��·®ÄZ}¼XZYGikv�m�gj}y~w��[¦\�^_^_\±�ZYcm�YG}cmn~wf��¦���q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q��� ê ì
ê �ë��¸®ÄZgj�ZY]�IgjYco�~w�`[]\�^_^_\À�ZYcm�YG}cm�~�fh�7���q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q��� ê Õ
ê �ë��ï®ÄºÆ Ì5�ZYcmnYG}cm�~�fp}G~wlZ{Z�w�Zf�v�mngs~�lZ�À�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U· ð
ê �ë��ì®WpXZYytumnfh�Z}cm��Zf�Yy~w���pÌL�p���q���q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U· ð
ê �ë��Õ®ÄZ}¼XZYGikv�m�gj}]�IgsYcoò~w�� Zv�fhf�YGr��p�H�p�Z���q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U·w·
ê �ë��í®ÄZ}¼XZYGikv�m�gj}]�IgsYcoò~w��YGlZ�Z}Gv�d��p�p�H�k�q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U·w·
ê �ë���®ÄZ}¼XZYGikv�m�gj}]�IgsYcoò~w��WpÓy°�õ�WHÄZ�Éik~3�Z�ZrjYG�e���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U·w¸
ê � ê�ð WpXZYy~���YGf�vwrsr�}G~wlZ{Z���Zfhv�m�gj~wl�~w���pth« ���q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U·wì
·��ë� ÄZ}¼XZYGikv�m�gj}]�IgsYcoò~w���y^_�-�ZYcm�YG}cm�~�fh�����q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U¸ ð
·�� ê �p�ºm�v�o�v�|��IgjYco�~w�`\�lZ�Z}Gv�d��y^_�ñi�~3���ZrjYG���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U¸ ê
·��s· ¥9YGvw�Z~��ºm�tum�f�gsdZtH��~wfp\�lZ�Z}Gv�d��y^_�-i�~3�Z�ZrsYG�y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U¸ ê
·��s¸ ÄZ}¼XZYGikv�m�gj}]�IgsYcoò~w��YGlZ�Z}Gv�d�¥9���p���q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U¸ ê

�
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·��sï �pfh~�thtHthYG}cm�gj~wl�~w�`th�Zd/YGfhrjv�|�YGf9tumnfh�Z}cmn�ZfhYG�a�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���U¸�·
·��sì \JIk}GgjYGlZ}c|��ItHXZgj�wX ��~wr�m�v��wYy��~�fHgslZlZYGf�³*~w�ºmnYGfh³�v�lZ��th�ZdeYGfhrsvh|§YGf�� ���q�����q���q���U¸�¸
·��sÕ ¥9YG}G~�lZtÊmnfh�Z}cmnYG��}G~�t�i�gs}c¾�f�v�|�m�f�vw}¼»�gsl m�XZYyYGlZ�Z}Gv�d��y^_���e�q���y�q���q�����q���q���U¸�ï
·��sí ¥9YGthgj�Z��v�r*�Zgstumnfhgj Z�ºm�gj~wl���~wfLK¡�ZgjfhYG}cmngs~�l�th���q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���U¸�ï
·��s� ¥9YGthgj�Z��v�r*�Zgstumnfhgj Z�ºm�gj~wl���~wfLM��ZgjfhYG}cmngs~�l�th�
�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���U¸�ï
¸��ë� �yYG�ZÂeYGrONstp�Çvwf�vwrjrsYGr�¾���rsv�m�Y��p~w�Zlnm�YGf��¦�q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���U¸�Õ
¸�� ê �ÇYGtumn~��PNstH��rsv�lZYGfpÄZdZvwfh»��H~��Zl�mnYGfh� �q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���U¸�í
¸��s· ÄZv�l�mn~wlZgj}G~-NjtH¥9YGthgstum�g���Y��Rrsv�m�Yy�H~��Zl�mnYGfh�§�y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���U¸��
¸��s¸ �RfhgjlZ}GgsdZrjYGtH~���Óyd/YGf�v�mngs~�l�~���¥9���p�q�q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uï ð
¸��sï \J�3�Zgz�&vwrjYGl�m�}Ggjfh}G�Zg�m�~w�emnXZYy�Zgsth}�XZv�fh��Y�}GYGrjrs�¡�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uï��
¸��sì \J�3�Zgz�&vwrjYGl�m�}Ggjfh}G�Zg�m�~w�emnXZYyfhYGv���~��ºm�YGrjYG}cm�f�~Î�ZYG�L�q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uï�·
ï��ë� ^_gjikg�m�tH~���gjlZ©Zvwi�ikvw Zgjrsg�mª|aµxÍO~w� ��¹����q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uï�ì
ï�� ê W`~wd
�IgjYco�~w��m�XZYy¥9���p� �q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uï�í
ï��s· �pfh~�thtHthYG}cm�gj~wl�~w��m�XZYy¥9���p�$���q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uï�í
ï��s¸ WpXZYyrj~w��gs}y}G~wlZ}GYGf�lZgslZ��mnfhgj�w��YGfh�9�q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uï��
ï��sï ÄZ}¼XZYGikv�m�gj}GtH��~�fHf�YGvw�Z~��ºm����q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uï��
ï��sì \JIk}GgjYGlZ}c|­}G�Zfu��YGtH��~�f�mnXZYy�wv�t�oqg�m�XZ~��ºmq Z�ºmnvwlZYyv�lZ��o�gzmnXZ~w�ºm�vwf��w~�lZ�®���q���q���Uì ê
ï��sÕ \JIk}GgjYGlZ}c|­}G�Zfu��YGtH��~�fHYGv�}�X���vwtpikg�b3m��Zf�Yy~w� ê�ð }G~�i� ZgslZv�m�gj~wlZth�Î�q���q�����q���q���Uì�¸
ï��sí Ì�YG{ZlZgzmngs~�l´~w�ÇdZrjv�mnYGvw�´¶�Æ
�I�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uì�ï
ï��s� �Rrsv�m�YGv���¶�Æä��~�fHYGv�}�X���vwtpikg�b3m��Zf�YG�����y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uì�ï
ï��ë� ð \JIk}GgjYGlZ}c|�³`Ì�vwf�»�}G�Zfhf�YGl�m�v�lZ��ÄZgjlZ�wrjYy}G~w�Zlnm�f�v�mnYñ�q�����q���y�q���q�����q���q���Uì�Õ
ï��ë���¡Ì�gstumnfhgj Z�ºm�gj~wlZtH~��§mngsi�Yy�ZgsÂeYGfhYGlZ}GY� eYcmªo�YGYGl�XZg�m�tHgjl�mªoO~�¥9�R�Hth�����q�����q���q���Uì�í
ï��ë� ê Wpgsi�YLfhYGth~wrj�ºm�gj~wl �y���q���q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uì�í
ï��ë��·®�pXZvwf��wYy�ZgjtÊmnfhgj Z�ºm�gj~wlZth�����q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���UÕ ð
ï��ë��¸®W_|/dZgs}Gv�r�thgs��lZvwr*��fh~�i5m�XZYy¥9���É�q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���UÕ ð
ï��ë��ï���tum�d/YGv�»�f�v�mngs~���~�fHYGvw}¼X��wv�tHi�gzb&m��ZfhYGth� �q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���UÕ��
ï��ë��ì®��YGv�l�}�XZv�fh��Yy��~wfpYGvw}¼X��wv�tHi�gzb3mn�ZfhYGth�¡�y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���UÕ��
ï��ë��Õ®���Zr�m�gjdZrsgs}Gg�mª|PQ*i�YGvwl��Îvwrj�ZYy~w��m�XZYyl&�Zi� /YGfH~w�`XZgzmqtumnfhgjdZt�³j��~�fHYGv�}�X´�wv�t9ikg�b3m��Zf�YGth�Î�UÕ ê
ï��ë��í®Ì�gstumnfhgj Z�ºm�gj~wlZtq~w��mngsi�YB�ZgsÂeYGfhYGlZ}GYB /Ycmªo�YGYGl�XZg�m�tqgsl�mªo�~�¥Á�R�Htq�¯~wfq©Zv�iki�vw ZrsY

��vwtpikg�b3m��Zf�YGth�ö�q�y���q���q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���UÕ�·
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ï��ë���®Ì�gstumnfhgj Z��mngs~�lZt`~w�Ïm�gjikY;�ZgsÂeYGfhYGlZ}GY� eYcmªo�YGYGl�XZgzmnt`gslHmªo�~Á¥Á�R�Ht��¯~wf`lZ~�lZ©Zvwi�ikv� ZrsY
��vwtpikg�b3m��Zf�YGt��ö�����q�y���q���q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���UÕw¸

ï�� ê�ð �pXZvwf��wYy�Zgstumnfhgj Z�ºm�gj~wlZtH��~�fH©Zv�iki�vw ZrsYL�wv�t9i�gzb3mn�ZfhYGth� �q�����q���y�q���q�����q���UÕwï
ï�� ê �¡�pXZvwf��wYy�Zgstumnfhgj Z�ºm�gj~wlZtH��~�fHlZ~�lZ©Zvwiki�vw ZrjY���vwtpikg�b3m��Zf�YGth�ñ���q���y�q���q�����q���UÕwì
ï�� ê�ê ���ZrzmngsdZrjYyXZgzm��Zgjtum�f�gs Z�ºmngs~wlZt9��~�fH©Zv�iki�vw ZrjYy��vwt9i�gzb&m��ZfhYGth�p���q���y�q���q�����q���UÕwÕ
ï�� ê ·®���ZrzmngsdZrjYyXZgzm��Zgjtum�f�gs Z�ºmngs~wlZt9��~�fHlZ~�lZ©Zvwi�ikv� ZrsYL�wv�t9ikg�b3mn�ZfhYGth�;���y�q���q�����q���UÕwí
ì��ë� \RrsYG}cm�f�~wl´}Gvwdºmn�ZfhY�}Gf�~wthtpt�YG}cmngs~�lZtHgsl m�XZYyi�~wrjYG}G�ZrsYyÓ)(n� �����q���y�q���q�����q���Uí ê
ì�� ê \RrsYG}cm�f�~wl´}Gvwdºmn�ZfhY�}Gf�~wthtpt�YG}cmngs~�lZtHgsl m�XZYyi�~wrjYG}G�ZrsYyÄZ°IÅn�B�����q���y�q���q�����q���Uí ê
ì��s· ^_gjikgzmntH~���gslZ©Zv�iki�vw Zgjrsg�mª|ÀµuÍÁ~w� ê ¹h�k�q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���Uí ê
ì��s¸ \JIk}GgsYGlZ}c|�}G�Zfu��YGtH��~�fHÄZ°IÅq��vwt9i�gzb&m��ZfhYGth���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���Uíwì
ì��sï Ì�vwf�»�}G�Zf�fhYGlnm9��YGf�t��Ztp¶�Æ �½���q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���UíwÕ
ì��sì ÄZgjlZ�wrjYy}G~w�Zlnmqf�v�mnYp��YGfhth�Zt9¶�Æ
�O�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���UíwÕ
ì��sÕ W_|IdZgj}Gvwr*thgs��lZvwrÔo�XZYGl��ZthgjlZ�kÄZ°IÅq��vwtpikg�b3m��Zf�YG�Z�����q���q�����q���y�q���q�����q���Uíwí
ì��sí �pXZvwf��wYy�Zgstumnfhgj Z�ºm�gj~wlZtH��~�fHÄZ°IÅq��vwtpikg�b3m��Zf�YGt9v�mpm�XZYydZrjv�mnYGvw��¶�Æ �Z�q���q�����q���U� ð
ì��s� ¶�Æ �ZYGd/YGlZ�ZYGlZ}GY�~w�Im�XZY }¼XZvwf��wY��Zgstum�f�gs Z�ºmngs~�l���~wfO�OfO� ðSR õ��JTn¶VU £ � R õwÄZ°*Å�� R

��vwtpikg�b3m��Zf�YG�y�q�����q�y���q���q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U�§�
ì��ë� ð ¶�Æ �ZYGd/YGlZ�ZYGlZ}GY¦~w��m�XZYp}¼XZvwf��wY¦�Zgstum�f�gs Z�ºmngs~�l ��~wfÇ�OfÇ· ðSR õ��JTn¶VU ð í R õw¶Á°_�q��·w¸�v

ì ê-R �wv�t9i�gzb3mn�ZfhYG�¡�q�y���q���q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U� ê
ì��ë���¡��YGvwl´}�XZv�fh��Yp��YGf�t��ZtH¶�Æ �®���q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U�w·
ì��ë� ê Wpgsi�Y�f�YGt�~�rs�ºmngs~�l ��YGfhth�Zt9¶RÆ � �����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U�w¸
ì��ë��·®Ì�gstumnfhgj Z��mngs~�lZtH~��§m�gjikY��ZgjÂeYGfhYGlZ}GYy eYcmªo�YGYGl�XZgzmnt9gsl
mªo�~B¥9���pth� �y�q���q�����q���U�wï
ì��ë��¸®���ZrzmngsdZrjYyXZgzm��Zgjtum�f�gs Z�ºmngs~wlZt9���q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���U�wí
ì��ë��ï®WpXZYyth�Ziö~w��m�XZYy}¼XZvwfh��YygslZ�Z�Z}GYG��~�l�YGvw}¼X�tumnfhgsdZ�����q���q�����q���y�q���q�����q���U�w�
ì��ë��ì®¶Og�m�de~wthgzmngs~�l��Zgstumnfhgj ��ºmngs~�lZth�$�q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q����� ð�ð



ê �ë� ��v�gsl�dZvwf�vwi�Ycm�YGf�tH~����y\��y[]�ö�q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q��� ê ·
ê � ê �Çv�fhv�ikYcmnYGfhtH~w��Ycb/d/YG}cm�YG�´deYGfh��~�fhi�vwlZ}GYL��~wfpgslZ�Zg��Igs�Z�Zv�r��ZYcmnYG}cm�~�f9}G~�ikd/~�lZYGl�mnth�ä� ê í
ê �s· �Çv�fhv�ikYcmnYGfhtH~w�§mnXZYyWHÓy°7v�lZ��WpÄZ�1}G~w�Zlnm�YGf�th���q���q�����q���y�q���q�����q���q���U·�¸
ï��ë� WÇo�YGl�më|½}G~wi� ZgjlZv�mngs~�lZt9~��§m�XZY]mnYGtum�YG���wv�tHi�gzb3mn�ZfhYG�®�����q���y�q���q�����q���q���Uï�ì
ì��ë� Òyrs~� �v�rÔo�v�fhi�gslZ��d/~�m�YGlnm�gjvwrjt��_���q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uí�·
ì�� ê Òyrs~� �v�rÔo�v�fhi�gslZ��d/~�m�YGlnm�gjvwrjtH��~�fH�wv�t9i�gzb3mn�ZfhYGth� ���q�����q���y�q���q�����q���q���Uí�·
ì��s· �pXZvwf�vw}cmnYGfhgjtÊmngs}Gtp~w�`ÄZ°*Å��î�q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���Uí�·
ì��s¸ WpXZYyY�I�}GgsYGlZ}GgjYGt9��~�f��Îvwf�gs~��ZtH��vwtHikg�b3m��Zf�YGtHgslZ}Grj�Z�ZgslZ�kÓ)(�vwlZ�_µu~�fh¹p�pÓ)(��U���q���Uí�ï
ì��sï �pXZvwf��wYythdZfhYGv��Z� �y���q���q�����q���q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q���U��Õ
ì��sì �p~wi�dZvwf�gsth~wlL~���mnXZYR¥Á�R�½d/YGfh�¯~wf�ikv�l�}GY� eYcmªo�YGYGl��ZthgslZ�HÄZ°*Å�v�lZ�y�Zt�gjlZ�H¶O°_����·w¸�v

��vwtpikg�b3m��Zf�Yyv�mpm�XZYydZrjv�mnYGvw��¶�Æ � �q���y�q�����q���q�����q���y�q���q�����q���q����� ð�ê

�Igjgsg



Äº|/ikikYcmnfu|ÃdZrsv�|/t
v�l�gsi�d/~�fumnvwlnm�f�~wrjYBgjl�m�XZYBdZXn|Ithgs}Gt�rjv�oqth�­«¯m�gjt�lZ~�m�vwr�o�v�|It�}G~�lZt�YGfx��YG��vwlZ�
�/gs~�rsv�m�YG�¡gsl¡th~�ikY�dZvwfxm�th�¨ÓylZY�~���m�XZYGi-gjt
�H�AtÊ|/iki�Ycm�fu|º��WHXZY��/gs~�rsv�m�gs~�l¡~��H�p�Atu|Ii�ikYcmnfu|
i�YGvwlZtqm�XZY��Igj~wrjv�mngs~�l±~w�Ltu|Iiki�Ycm�fx|É eYcmªo�YGYGl®i�v�m�m�YGfBvwlZ�±v�l�mngsi�v�m�m�YGf��òWHXZYGf�YG��~�fhY�gzm�}G~w�Zrj�
dZf�~��Igj�ZYHv�l�gjikde~wfxm�v�l�mp»wYc|qm�~L�ZlZ�ZYGfhtumnvwlZ�ZgjlZ�]mnXZYpikv,Ðc~�fW�3�ZYGtumngs~�l�~w�woqXn|qo�YHrjgz��Y]gsl�vLi�v�m�m�YGfx¾
�Z~�ikgjlZv�mnYG��ÑOlZg���Ynf�thYG³ÔoqXZgj}�X�gst9Yc��~wr���YG����f�~wi�m�XZYyi�v�m�m�YGfx¾�vwlnm�gjikv�m�m�YGfHtu|Ii�ikYcmnfhgj}y[¦gs�k[]vwlZ���
�p�¡�Igj~wrjv�mngs~�lBo�vwtÁ{Zfhtumq�Zgsth}G~���YGfhYG��gjlBmnXZYq�ZYG}Gv�|/tO~���lZYG�ºm�fhv�r_��i�YGt�~�lZth³`vwlZ��gzmntÁ~�fhgj�wgjl�gst

tumngsrjr_~�lZY�~��em�XZY�~��ºm�tum�v�lZ�ZgslZ�ki9|Itum�YGf�gsYGtH~w�ÇYGrjYGikYGlnm�v�fu|­dZvwfxm�gs}GrjY�dZXn|Ithgs}Gth�Á« l¡����Õw·�³��y~w Zvh|§v�thXZg
v�lZ�7��v�th»Ïv�o�v�µu�y��¹�thXZ~�o�YG��m�XZv�m��H�®�Igj~wrjv�mngs~�lÃ}G~��Zrs�Ã eY�YcbIdZrjvwgjlZYG�7 n|¡m�XZYX�3�Zvwf�»¡i�gzb/gslZ�
o�gzmnXZgsl�m�XZY���f�vwikYco�~�fh»�~��RÄºmnvwlZ�Zv�fh����~3�ZYGrÇgs�ImnXZYGfhYÁo�YGfhYÁmnXZfhYGY��wYGlZYGf�v�mngs~�lZt�³�thg�bY�3�Zvwf�»3th� «ªl
���wí ð ³RÄZv�lZ�Zv´vwlZ�½�Hv�fumnYGfLde~wgjl�mnYG�½~w�ºmym�XZv�mk�y� i�~3�ZYGr�}G~�l�mnvwgjlZYG�´m�XZY
d/~wththgj Zgsrjgzmª|7~w�;f�v�mnXZYGf
thgjÈGvw ZrjYp�H�´�Igj~wrjv�mngslZ�yv�tu|Iiki�Ycm�f�gsYGt�gjl�[�ikYGth~wl�tu|Itum�YGi��¦WpXZgst�ikYGv�lZt�³Z �|�tum��Z�º|IgjlZ�]mnXZYp�ZYG}Gv�|It
~���[Éi�YGt�~�lZth³_g�mÁo�~��Zrs�� eYqde~wththgs ZrjYHm�~kikYGvwth�Zf�YHmnXZY��p���/gs~�rsv�m�gslZ��dZv�fhv�ikYcm�YGf�oqXZgj}�X�XZvwtÁlZ~�m
 eYGYGl¡�ZYcm�YGf�ikgjlZYG��|�Ycm´gjl�m�XZY���ikYGth~wl¡�ZYG}Gv�|/t �Z�ZYqmn~kmnXZYGgsf�thikv�rsr;�p�5vwtu|/ikikYcmnfu|º³Áv�lZ��m�~
deYGfh��~�fhi �ZYG}Ggsthgz��Y]m�YGtumnt9~��§m�XZYy�y� ik~3�ZYGrj�
ÄZgjlZ}GY][¡ikYGth~�l�tÇXZv���Ypi�vwln|��ZYG}Gv�|�ik~3�ZYGtÇvwlZ�OmnXZY] Zf�vwlZ}¼XZgslZ��f�v�mngs~�~w��YGv�}�X
ik~3�ZY¦gst�thi�vwrjrs³

o�Y lZYGYG�¨v´��v�}Ggsrjgzmª|�m�~´dZfh~3�Z�Z}GY ikv�l�|�[5i�YGth~wlZth³�v´[�¾���v�}cm�~�fu|>³�gsl­~wf��ZYGf]m�~�i�YGvwth�Zf�YLmnXZY��H�
v�tu|Iiki�Ycm�fx|½gjl m�XZYy[îikYGth~wl´tu|Itum�YGi��HÄZYc�§YGf�vwr�[`¾¼�¯vw}cmn~wfx|½YcbId/YGf�gsi�YGl�mntHvwf�Y�th}¼XZYG�Z��rjYG��~wfpXZv���Y
 eYGYGl¡}Gvwf�fhgjYG�¡~��ºm�v�fh~��ZlZ��m�XZYyo�~wf�rs�Z�¨�Oi�~wlZ�km�XZYGi�³`m�XZY�[]\�^_^_\AYcbIdeYGfhgsi�YGl�m�gjt�dZf�~ºÐcYG}cmnYG�
v�m´�y\��²gsl[Z>v�dZvwlZ�7[]~�m�X�m�XZY�v�}G}GYGrsYGf�v�mn~wf�³9�y\��y[Éo�XZgs}¼X7gst v�l�vwtu|Ii�ikYcm�f�gs}]\+2P\+Aú}G~�rsrjgs�ZYGf
dZf�~3�Z�Z}GgslZ� ik~h�IgslZ��[®ikYGth~wlZtHv�lZ� mnXZYL[]\�^_^_\À�ZYcm�YG}cmn~wfÇoqXZgj}�X´}G~�lZthgstum�tp~w��thYc��YGfhv�rI�ZYcm�YG}cm�~�fht
mn~��ZYcm�YG}cmHm�XZY;�Ôv�fhgj~w�ZtH{ZlZvwrItÊmnv�mnYydZvwfxm�gj}GrsYGtHvwf�Yygjl�mnXZYGgsf]{ZlZvwr*}G~wlZtum�f��Z}cm�gj~wl�tum�v��wYLvwlZ���wYcm�m�gjlZ�
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fhYGv���|���~�fHtumnvwfumngslZ�LmnXZYy{Zfhtum�dZX�|Ithgj}Gt9dZf�~w��fhv�iögjl��ÁdZfhgjr������w���
WpXZY�[]\�^_^_\a}G~wrjrsvw e~wf�v�mngs~�l´}G~�lZt�gjtum�t]~w�_vw /~��ºmy{Z� mª|�gslZtum�g�m��ºmnYGtp��f�~wi$YGrjYc�§YGl�}G~w�Zlnm�f�gsYGth�HW`~�¾

XZ~w»3��ÑOlZgz��YGf�thgzmª|�dZvwfxm�gs}GgjdZv�mnYGt]gsl�[¦\�^_^_\ÃYcbId/YGf�gsi�YGl�m�vwlZ��gjt]gjl�}¼XZvwfh��Y�~��ZmnXZYO�y^_� �ZYcm�YG}cmn~wf
m�~��wYcm�XZYGfeoqg�m�X �O~�ik~wf�gÎÑÁlZgz��YGfhthg�mª|�³e�y\��y³ÎÓyt�v�»ÏvL}Ggzmª|�ÑOlZg���YGfhthgzmë|�³eW�~�XZ~w»3��Òyvw»3�Zgjl ÑOlZgz��YGf�thgzmª|º³
��fhgjlZ}GYcm�~�l�ÑÁlZgz��YGfhthg�mª|¨v�lZ��Æ
gsf��wgjlZgsvk�Ç~wr�|3mnYG}�XZlZgj}q«ªlZtum�g�m��ºm�Yyv�lZ��Äºmnv�mnY�ÑOlZg���YGfhthgzmë|���WpXZY��y^_�
�ZYcm�YG}cm�~�f]oqXZgj}�X½gsty�ZYGthgs��lZYG�´m�~´�ZYcm�YG}cmB e~�mnX ¢�£¤ ikYGth~wlZt�vwlZ�½i��Z~wlZtygstyrs~3}Gv�m�YG�½~��ºm�thgs�ZY�m�XZY
t��ZdeYGfh}G~�lZ�Z�Z}cm�gslZ�´t�~�rsYGlZ~�gs�Z� ¢�£¤ �ZYcmnYG}cm�gj~wl½gst�gslZ�Zgjthd/YGlZthvw ZrjY���~�f��ZYcm�YG}cmngslZ� mnXZYBYcb/d/YG}cm�YG�½�H�
�Igs~�rsv�m�gjlZ�kik~3�ZY=. £ 4 9 ÷;: ¢�£¤ �Á���Z~�l�gs�ZYGlnm�gj{Z}nv�m�gj~wl�gst9v�rsth~kYGththYGl�mngsv�r`��~�f�mnXZYq©Zv���~�f�m�v��w�wgjlZ�
~w�§mnXZYy[1i�YGth~wl´vwlZ����~�f�m�XZYytumn�Z�ZgsYGtH~���fhv�fhYL[î�ZYG}Gv�|ItHgsl�vw�Z�Zg�m�gj~wl m�~��ZYcmnYG}cm�gjl���i��Z~wlZt9��f�~wi
m�XZY^9 ÷_: 4 ø 2 ø A �pWHXZY��y^_� �ZYcmnYG}cm�~�f¦gst]}G~wikde~wthYG��~���v
thvwlZ�ºoqgj}¼X´~w�_¸wÕ
i�iägsf�~wl�vw Zth~�fh eYGf
dZrsv�m�YGt�vwlZ���ZYcmnYG}cm�~�fht
gjl¡¸w¸�iki ��vwdZth�¨¥Á�R�qµx¥9YGt�gjtum�g��§Y���rjv�mnY��p~w�Zlnm�YGf�¹9o�v�t�}¼XZ~wthYGl�v�t9m�XZY
�ZYcm�YG}cm�~�f���~�fRgzmntRthgsi�dZrsgs}Gg�mª|�³/fh~� Z�Ztum�lZYGthtRv�lZ�krj~�o }G~�tÊmn�]¥Á�R�Ht�XZv���Y9 /YGYGl��ZthYG�Bgjl�}G~wthikgj}Hfhv�|´~wf
vw}G}GYGrsYGf�v�mn~wf�YcbIdeYGfhgjikYGlnm�tyth~´�¯vwf����Át]m�XZYGgjfLf�YGt�gjtum�g���Y�YGrjYG}cm�f�~3�ZYGt�³�[]v�»�YGrsg�m�Y>µudZXZYGlZ~�rsgj}�d/~wr�|Ii�YGfh¹
XZvwtH /YGYGl´ikv�gslZr�|­�ZthYG�Z�pWpXZY�}¼XZvwf�vw}cmnYGfhgjtÊmngs}y~��§mnXZYL[]\�^_^_\À¥Á�R�Égjt�m�XZv�mpm�XZYy�wrjvwthtHgjtH�Zt�YG�´v�t
m�XZYyYGrsYG}cmnfh~3�ZYGth�
¥9�R��gst`v9�wv�t�YG~��Zt��ZYcm�YG}cm�~�f�v�lZ�qvÁthYGrsYG}cmngs~wlq~��ZlZ~wlZ©Zv�iki�vw ZrsYR�wv�t�ikg�b3mn�ZfhY�gst�vwlqgjikde~wfxm�v�l�m

gsthth�ZY��¯~wfqthvw�¯Ycmª|À~wf���~wfqv���~�gs�ZgjlZ��}G~wikdZrjgs}Gv�m�YG��dZfh~3}GYG�Z�ZfhYGtHmnXZv�m�v�fhYkfhY��3�ZgjfhYG����~�fq©Zvwiki�vw ZrjY
�wv�t�YGth��«¬m�gst�vwrjth~� /YcmhmnYGfpmn~��ZthYkv�l�YGln�Igsf�~wlZi�YGl�mnvwrjrz|at�v���Yk�wv�tqikg�b3m��Zf�YG��°§f�~wi$m�XZgjtqd/~wgjl�m�~��
�IgsYco�³>m�XZY9�ZthYÁ~w�/°ef�YG~wlyoqXZgj}�Xyo�YÁXZv���YÁ /YGYGlB�ZthgjlZ��gst�lZ~�m��ZYGthgsf�vw ZrjY9t�gjlZ}GY9gzmOXZvwt�v�XZgj�wXB�wrj~w Zvwr
o�vwf�ikgjlZ�kd/~�m�YGlnm�gjvwr*Yc�§YGl�gj�Çg�m�gstHlZ~�m�v�l�~�ÈG~wlZYc¾��ZYGdZrjYcm�gjlZ�kt��Z ZtumnvwlZ}GYG�
«ªl´m�XZgjt�dZvwd/YGf�³Rtumn���º|Ã~��¦lZ~wlZ©Zv�iki�vw ZrsY��wv�t�i�gzb3mn�ZfhYkvwlZ�½��f�Yn~�lZrsYGtht��wv�t�ikg�b3mn�ZfhY���~�fpm�XZY

�wrjvwthtH¥9���1vwf�Y��ZYGth}Gfhgj /YG�Z�pWpXZY�~wf��wv�lZgsÈGv�m�gj~wl�~��§mnXZgst�mnXZYGt�gjtHgstHv�t9��~�rsrj~�oqth�

` �HXZv�dºm�YGf ê-a []\R^_^`\ú\�bIdeYGfhgjikYGlnm
` �HXZv�dºm�YGfp· a ¢�£¤/÷�ø Ì�Ycm�YG}cmn~wfqµx�y^_��¹
` �HXZv�dºm�YGfp¸ a ¥9YGthgstumngz��Y��Rrsv�m�Yy�p~w�Zlnm�YGfqµu¥9���p¹
` �HXZv�dºm�YGfpï a Äºmn�Z�º|½~���ÍO~�lZ©Zvwi�ikvw ZrjY�ÒyvwtH��gzb&m��Zf�Y
` �HXZv�dºm�YGfpì a Äºmn�Z�º|½~���°§fhYG~�lZrsYGthtHÒ�v�tH��gzb3mn�ZfhY
` �HXZv�dºm�YGfpÕ a ÄZ�Zi�ikv�fu|
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x?y�z{y�z |~}������8�?�������{�m��� ��}��{���W��}��?�
F�H¨m�f�vwlZth��~�fhi�v�mngs~�l�gst�m�XZY�dZf�~3���Z}cm;~w�ÔdZv�fhg�mª|Lm�f�vwlZth��~�fhi�v�mngs~�l_µ�H�¹_v�lZ��}¼XZvwfh��Y�}G~wlºÐc�Z��v�mngs~�l_µ�F�¹��
�Çv�fhg�mª|�mnfhv�lZt��¯~wf�ikv�m�gs~�l�i�YGvwlZtHvkthdZv�}GYygjl���YGf�thgs~�l��ZlZ�ZYnfÇo�XZgs}¼X��K�4 / �K`�H«¬m�}�XZv�lZ�wYGtÇm�XZYythgj�wl
~���ik~�ikYGlnm�vw³��� 4 / �� ³�rjYGv��IgslZ��thdZgjlZt��ZlZ}�XZv�lZ�wYG�Z���pXZvwf��wY
}G~�lºÐc�Z�wv�m�gj~wl�gstOv�m�f�vwlZth��~�fhi�v�mngs~�l
o�XZgs}¼X7fhYGrjv�mnYGt�dZvwfxm�gj}GrsYGt vwlZ�7v�l�mngz¾�dZv�fumngs}GrjYnth³HrsYGv��/gslZ�­ik~�ikYGlnm�v­vwlZ�7thdZgslZt �ZlZ}¼XZvwlZ��YG�Z�úWHXZY
YGrjYG}cm�f�~�¾�i�vw��lZYcm�gj}�vwlZ�
mnXZYytÊmnfh~�lZ�kgslnm�YGf�vw}cmngs~�lZt9vwf�Y�gjl��3vwf�gsv�l�mq�ZlZ�ZYnfÇmnXZYGthYpmnfhv�lZth��~wf�ikv�m�gj~wlZth�
«ªla����ïwì�³�^_YGY v�lZ��Ë9v�lZ��}G~wlZ{Z�ZYGlnm�r�|7v�fh���ZYG��m�XZv�mB�Çv�fhg�mª|�gjl��3vwf�gsv�l�}GY�gjtLlZ~�m }G~wlZthYGfu��YG�­gsl

mnXZY¦o�YGv�»�gjl�mnYGfhv�}cm�gj~wl´v�� mnYGfHYcb/vwi�gslZgslZ� vwrjrÎm�XZYL�Zv�m�v�~w�_YcbIdeYGfhgsi�YGl�mntp~�l mnXZY]o�YGvw»�gslnmnYGfhvw}cmngs~�l
� �_�j�LWHXZYq{Zf�tum
YcbId/YGf�gsi�YGl�m9mn~���YGfhgj� |�m�XZYGgjfÁvwf��w�ZikYGlnmÁo�v�tOdeYGfh��~�fhi�YG�� �|´¿À�Z³�\����# �¡ � ê �s�LWpXZYc|
tumn�Z�ZgsYG� m�XZY*¢�¾��ZYG}Gv�|ItH~w�`d/~wrjvwf�gsÈGYG�´}G~w Zvwr�m�l&�Z}GrsYGgj³

Å £ F=£^4 Å £�¤G¥§¦©¨ \ A ¨ ª-« ¡ µ ê �ë��¹
WpXZY�l3�Z}GrjYGvwf]thdZgslZtpgjl�v thvwi�dZrsY�~�� Å £ F�£Ho�YGf�Y�vwrjgs��lZYG�´ �|�vwl�Ycb&m�YGf�l�v�r*i�vw��lZYcm�gs}O{ZYGrj�Z³*vwlZ��vwl
v�tu|Iiki�Ycm�fx|½gjl m�XZYy�Zgsf�YG}cm�gj~wl�~w��YGi�gzm�m�YG��YGrsYG}cmnfh~�lZt�o�v�tH~w ZthYGfx��YG���HWHXZYyYGrsYG}cmnfh~�l�o�v�tHYGikg�mhm�YG�
dZf�YG��YGf�Ynlnmngsvwrjrz|­~wdZd/~�thgzmnY]m�~�mnXZYy�Zgsf�YG}�mngs~�l�~��§m�XZYythdZgjl�~w��m�XZY Å £ F�£�l&�Z}GrsYG�Zth�9WpXZgstHgstHYcbIdZrjvwgjlZYG�
gj��~wlZr�|7v�fhgj�wXnmh¾�XZv�lZ�ZYG�¨v�l�mngz¾�lZYG�ºmnfhgjlZ~w³ ª@¬ ³�v�lZ�­v�rjYG� m�¾�XZvwlZ�ZYG�­YGrjYG}cm�f�~wlZ³?\ ¤ ³�gjtyYGikg�mhmnYG�Z��WHXZY
th�Z ZthY��3�ZYGlnm�i�vwln|îYcbIdeYGfhgsi�YGl�mntk}G~wlZ}Grj�Z�ZYG�­m�XZv�m�gjlZ�ZYGYG�a~�lZrz| ª@¬ µuv�lZ� ª ¤ ¹�o�v�t�gjl���~�rz��YG�agsl
o�YGv�»�gslnm�YGf�vw}cm�gj~wlZth�
�Orjth~]mnXZY�o�YGv�»qgslnm�YGf�vw}cmngs~�l gjt�lZ~�mpgsln�Îvwf�gsv�l�mH�ZlZ�ZYGf�}¼XZvwf��wY]}G~�lºÐc�Z�wv�m�gj~wlZ�;�úthgsi�dZrsY]Ycb/vwi�d�rjY

·
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gst�m�XZYy�ZYG}Gv�|­~���}¼XZvwfh��YG��dZgs~�lZ³
6 2 4 ø 2 ¨®ª�¯ ¤ ¡ µ ê � ê ¹

°e~�fp}�XZv�fh��Y�}G~�lºÐc�Z�wv�m�YG���ZYG}Gv�|w³
6 A 4 ø A ¨ ª-¯ ¤ ¡ µ ê �s·�¹

ÄZgslZ}GY ª ¤ gst�lZ~�m v� ZrsY9m�~� eYÁm�f�vwlZth��~�fhi�YG��gjl�mn~ ª ¤ ³WF gsln�Îvwf�gsv�lZ}GY gst��Igj~wrsv�m�YG�Z�
¶O~ho�Yc�§YGf�³�gj�Io�Y
}G~wi� ZgjlZY=F v�lZ�
H�vwtH~wlZY�F=H®m�f�vwlZth��~�fhikv�m�gj~wlZ³

6 A 4 ø A3¨ ª@¯_¬ ¡ µ ê �s¸�¹
F=Hîmnfhv�lZth��~wf�ikt ª ¤ gjl�mn~ ª-¬ ³ÔmnX3�Zt�F�H gjtÁ}G~�lZthYGfu��YG�Z�H�OlZ~�mnXZYGf9th�Z�w��YGtum�gj~wl m�XZv�mqth�ZdZde~wfumnt�F�H
gsln�Îvwf�gsv�lZ}GY
}G~wi�YGt���f�~wi°F�H)± mnXZYG~wf�YGik�3F�H)±�mnXZYG~wf�YGi oqXZgj}�X�gjt�vwl�gjikde~wfxm�v�l�m dZfh~�d/YGfumª|�~��
rs~3}Gvwr;{ZYGrs��m�XZYG~�fhgjYGt gjlZth�ZfhYGt%F�H*±�gjl��3vwf�gsv�l�}GYG³ÇoqXZYGf�Y�± i�YGvwlZtÁm�XZY�m�gjikY�f�Yc��YGfhthvwr`m�f�vwlZth��~�fu¾
ikv�m�gs~�l�}¼XZvwlZ��gslZ�=�)4 / ���O[¦Yn}Gv��ZthY9mnXZY�Yc�Igs�ZYGlZ}GY�~w�²±1�Igs~�rsv�m�gj~wl�XZvw��lZ~�m� /YGYGl��Zgjth}G~���YGfhYG� U ³
F=Húo�vwt¦ /YGrjgsYc��YG�qm�~� /Y�gjl��3vwf�gsv�l�my�Zlnm�gsrPF�Hú�Igs~�rsv�m�gj~wlqo�v�tp~� Zt�YGfx��YG��gjl�m�XZYÁlZYG�ºm�f�vwr/�AikYGth~�l
tÊ|/tÊmnYGi gsl����wì�¸ � ·S�s�

¢ £ oqXZgj}�X1}G~wlZthgjtÊmnt�~w��³Àv�lZ� ´��&�Zvwf�»3th³ vwlZ�1gzmnt�v�l�mngz¾�dZv�fumngs}GrjYG³ ¢ £ µ ³@´�¹�vwf�Y¨�wYGlZYGf�v�mnYG�
 �|�m�XZY´tum�f�~wlZ�½gjl�mnYGfhv�}cm�gj~wlÃv�lZ�av�fhY�YGgs��YGlZtÊmnv�mnYGtk~w��m�XZY�tumnfh~wlZ�½gjl�mnYGfhv�}cm�gj~wlZ�±WHXZYc|®�ZgjÂeYGf�gsl
m�XZYGgjfktum�f�vwlZ�wYGlZYGthth³Vµ�� ¢ £ XZvwt¶µ¸· ¨ ��³�o�XZgsrjY ¢ £ XZv�t�µi· / ����ÄZgjlZ}GY mnXZY�tÊmnfhv�lZ�wYGlZYGtht
gstL}G~�lZt�YGfx��YG�½gjl�m�XZY
tÊmnfh~�lZ�´gslnmnYGfhvw}cmngs~�lZth³Im�XZYc|¡v�fhY
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electrons positrons

crossing angle (11 mrad x 2)

kick

kick

(Crab Cavity)
RF Deflector
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(6=/A)&)C�nd>¶='(§*9@/C+";7)*pC+CN='>u>¶@/A)(6"%89@	nq";=/7).vQP=/7)C+";l)*9(+";7�$�npi)*vFIH5JKJKH *o��:�*9(6"%��*97qn�"%Cj:)<%@'7�7)";7)$�nq=�A�*
:�*9(+>¶='(+��*9l�=D��*9(�@~:�*9(+";=�l�='>Knq*97t��*9@'(+C+¨±<;=/7)$�nq*9(6� l)&)(+@/A)";<%"­nÂ�ªnq='$/*onpi)*9(Ir�"­nqi�i)"%$'i�l)*onq*98onq";=/7
*:q�89"%*97)8o��";C4@/<;C+=�(+*:p�&)";(+*9l).

OPi)*��-H5�-FG"%C�@�<;*9:�nq='7h89=/<;<%"%l)*9(4@'7)l�nqi)*s*o��*97pnv(+@	nq*�";C§7)=	n�CD=�i)";$/ih@/7)lB*9C�nq";��@�np*9l�nq=�A�*
@'A�='&�nd,/º'ºtÌjÁ9.�O4i)*v*o��*97pn�(6@�np*v89=/7)89*9(67)"%7)$t�-JK¯ "%CN*o��:�*98onq*9l�nq=tA�*v<;=DrN*9(xnqi)@'7�nqi)*�(+@	nq*v='>
89='C+��";8�(6@D�^��
 º/.;º�0-Ì§Á9ö/89� ÷ �+¨Ãnqi¤&)C§i)"%$'ih(6@�np*s89@':)@/A)";<%"�nÅ�{"%C�7)=	nv7)*989*9C+C+@/(6"%<­�z(+*:p¤&)"%(6*9lB>¶=/(unqi)*
l)*onp*98onq='(P<%@D��*9(+C+.

« C+";�v&)<%@�np"%='7�C�np&)l��vnq@'��"%7)$-@/8989=/&)7pn4=/>��v&)<�np"%:)<;*4C+89@	n+np*9(+";7)$s='>�² ³´ "%7Nnpi)*PC+&)A)C�nq@'7)8p*PC+i)=Dr�C
npi)@�n�T�89�ZC+:)@�np"%@'<µ(+*9C+='<%&�np"%='7h89=/(6(+*9C+:�='7)l)"%7)$�np=�E'º���(+@'lª@'7)$/&)<;@/(P(+*9C+='<%&�nq";=/7B"%C�C+&Æq�89";*p7pn�>¶='(
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='>�nqi)*-FIH5JKJKHMS�35QÍ"%C4&)C+"%7)$�@ ¬ =/@	nv$'<%@'CDCurs"�npi�nqi)*k��=/<;&)��*-(+*9C+";C�nq"­��"�nÂ�z='>k0�º â ÷Gæ 0�º â $eçºè 89�
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