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Abstract

In this report the conceptual design for the TELSA X-ray free-electron laser photoinjector
is presented. Beam Dynamics, design and operational issue are addresses.
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���^�������).����S���7�f�c�c�����T���7¨��7�D�z�����/�P�7�Q« �h�������N���Í¥J���h���T�T�N��«z�����c�X���
�2���a  «z�h�h�������7�¸�c���S�6�
�����°�§�?�N�S�P�6�P�N�X�����Ùê�£ì�N�c�Í�d�c�câh���X���7�VX Ìcê@Z<©
�Ê�S���c���S�±���,�6�������S���7�������,�������Í�7¨��7�N�X���,���7�f�v�¤���N�Í�����f¥�Ø,�f�	��X Ë zwZ��+��âÊ�D�P�c�c�¸�P�����²���S�K�X���A����«¸�����Q���Í���P�D©
�2���²�����Í�c���S�±�^��¥����X�c«õ�N�S�P�������?�
�Q�K�)«^�7���^�f���Í�c�������z���P�7�E�c�7�%�P���Í�h�c�Q�X�7�^�Q�X�����P���S�E�h�).
�+�����X�7�Q«
�Q�Þ�����������Ý�c�câ6�Í��¥H®��Q�+�������+��(h�����Ù�N�S���d���h�§�Q������¨��P�f�����+�����X�7�Q«õ�7�,�����������S���h�c�7�����h�6���P�S��(z���±�Q�X�
���o���?�h�c�g����Ûc�§�����X���[öP�§�±���S�¦�X���z���������h�§�Q�����h�6�r�����f�¤���N�H©� e���S�6£<Û§�c����«^�7�����§���±��öP�c�������É�X���
�����S���h�c�7�����h�h�¸�����f�¤���N�\.2�S���±�^���7�f���������¯�¸�����S��� ö°�c�Q�h�
�c«z�Í���?�7�P�N�A�N���h���X�_���������S�^�Q�

b�
��������������g �Ë ð ñ ò������! d#"jd�c%$#"  d'&!() Ò mÔ�* �<Ï#�
�2���^�7øÊ�P�Q�X���S�¦����âS�Q�����������Ù�ù�����6���Q���Í¥������ ���S��« �P�7�7« �6�±�f���X�_�����X���S�d©J�Ê�câÊ�c���Q�k�N���6ö+�������Q���Í���P�¸�Q�
���S���c�����±���N®,�Ê© ��©q�6�j49�§���c�h�g�6�������Q�P�N�����Q���X���z«^�7���É�f�����§�������o���X��«#�X���^�����S���h�c�7�����h�6���+��âÊ�Û�°�§�c�
���hâÊ�7�f�����H�Q�X�7�9©^�2���^���h£f�@]6����«^�7�����c�X�±��öP�c����� � ) � x êok g zï���N�S«z�����X�7�°.
�Í���q�X���^Ø2×A������×Aè|XçÌcß@Z
�N�h�6�¸�7���������7�f�c�h���7�^����Õ�����©aá)���S���6�×4a�c�X�c�h�Ð�N���6ö+�������Q���Í���P�E�7�2�X����«��Q���¯�7�P�%���P�o(6�Í���Ù�����Í�c���S�±���D©
�2���g�Í�����S�����+�6���P�7�,���S���c�����±���P�H�����X���S�d®d���?�Ð���X���c������� ®Î�X���g���§�����X���Q�������¸�h��� ���A�Q�+�ù�X���g�������6�Í�c�6�A�Q�
�����1�P�Ê�Ê�f���c�k�c�câ6�Í�f¥[.��c���2���S���P�[�X�\�°�A�N�Í�Ê���§��¥��X�c�±�7���7�a®�� �a�����E�@�°�7âÊ�A�6�7�X�N���6�°����«^�Q���é���Í���A�N���Í���c�X�����
�±���7�������Í�7�9©^�2���¸�������X���c���6�@.
�P���X���7�7« �X���Ù�����Í�c���S�±�����å�P�H�����X���S���7�9®v�X���[�Í�����S�c���X���Ù�6���ç�����X���X���
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Õm�Í�����X�^á¿"z×Ð�6£ì�)]h�±���Í�����S���X�P�6���+�Q�2«��Q�����c������öP�c�±�������g�h�×4a�c���§�6���N�S�6öP�����?�Q�X���S�P�)�7�Ð�����Ù«^�Q�Í�r�Q�P����P�o(h�����¸�f�����§���������N©
�P�Ê�Ê�f���c�g�P�S�����?�°�H©��2�������P���¸�f��Ûc�¸�7�g������.
�7�±�����±�����c�X�����������Q�X���c�²�Q�P�q�����c���N���S���¸�����¸����ø÷���Í���7�
�������6�Í�c�h�2�Q���X���:�P�Ê�Ê�f���c�Ð�±�,���c�X���Í�����Í�).��c�v�����k�Q�^���P�D���7�S���7�¸�6�±�f�?�7�P�N�E�7���������f���Í�c�������[���g�X�����c�7���6£
�h�6�Ê©,�2���2öP�P�Q�P�c«Ù�������Q�P�D�K���*�P�S���±�§�Q���Í¥��Í�P�6�c�P�c�P�h�c�6�4�Q�a�����A���S���c�����±���P�H�����X���S�d®#�����,�����Ð�f�c�P�f�����Íâ6�Í�f¥
�Q�A�����z�c«z�Í���?�7�P�N�����������[öP�c���q���X���c���S���q�7�E�X���^�f�����§���������±������«Ù�^.
�P�Q�����@.2�§���ç�Ð�����������Í�c���S�±�����
���h�§�Q�������N���H���c�Ð���z�X���g�§�Q�����h�6�Ê©�Õm�Í��©dæ¸�����@.Ð�E����� .
�7�±�f�E���h�c�7���Í��� x þr�Q�P���X�����P�7�Q« ���ÍÛc���Q�E�X���.
�7�±�f�,ÒµþgâÊ�c�?�f�P�m�����
���S���c�����±�g�f���X�c�����X���������N.2�E�P�Ê�f���X�����+�m�Q�a�����
«^�)]h��«g��«�«^�7�����c�X�±�möP�c����� Ë zv�N«
�Q�+��Ò#zv�N«v.�© �§© �c©Ð�����²�c�Q�X���h�6�w��©:�������Í���X��� �P�7�7«¢���ÍÛc�g�7�E����� .
�7�±�f���6�7�N�X�7���f�7�3.
�����¯���P�D���7�S�������
���h�N�P�f������öP�c�����N®Ê�������P�Ê�f���X�����Ù�Q�d�X���D.
�Q�����k�����ç���?�,�6�@.
�P���X���7�7«V���S�,���P�N�X�7���f�7�����h�N�P���Í���g�f���X�c�����X�[�Í�
�c�S���E�7�����@.¦���h�N�+��������öP�c�±���N©v�2���±�K���,�6���E�X���������Í�P�N�����������z���P�S�N�A�é�P�7���S���������N�1.
���±�?�z�N�S���h���c�����N���
�����[�^]h���§���P�7�m���h�N�P�f������©z  ���X�c�E�������?����������«^�@]6�Í«g��«õ�6�����?�7�P�N�¸�����g�P�H�����X���S�q�Q�k������.
�7�±�����f��� �����
���P�f���X�7�Q«!�7�Ê�Q�Í�ù���S�����P�N�X�7���f�7�����h�N�P�f�����zöP�§�±�������E�Í�r���§������.
���X���������f�P���D�¸�é�P�7���S�Ê©g�2���Ù�)�P�7âÊ�
�6�Nö+���7�g���P�c�?�7���Í���g�P�����h�c®#.
���§���E�X���1�P�7�7«¬.k�Q�����,�±���Q�2�X���Ð�°�H���Í�����S�z�Q���X���Ð���h�c�7�9�c«z�Í�����Q�P�N��«^�)]Ê£
��«¸��« �±�,�����P�����¯�c�S���7�,���z�X���
�¤�Q���Í�����!���?�7�P�?�[�7�������:.k�Q�����2�P�H�����X���S�d®6���S�K�¤�7�K�����S«e�Í�?�v«^�@]6�Í«[��«^©
�2���:�P�c���NöP�,�Q���X���E�h�).
�+�����X�7�Q«µ���h�§�Q���Í���z�7�������A���S���c�����±�¸�±�v�����Ð���+�N���7�S���7�¸�6�X� ���,���c������� ®ï.
���±�?�[���
�6�7�f���X�7�)�X���Í�P�N���X�P���?�7�����6���Q�����Ê���X�±�E�D��«z�P�����c�6���,�Q�P�[�X�����N�S�±�÷£s.
�7��«��X�?�Q�+�����X���S�z�Q�4�����A�����°�§�?�N�S�6£
�6�P�D�������g���§�N�c���§�?�Q�X����«z�h�6���Í�Ê®h�Q�P�z�����E���7�h�P�N�7�[�S�?�S�6���c�h��.
���±�?�[�¤���N�Í���Í�?�Q�X�7�,�g�����)���Í�E���P�c���Q���Í���¯�Q�
�������Í�7¨��7�N�X���§©,ª
���������S�^�����7�f���N���P�f�±�6�§�?�Q�X���S�P� �X�������S���c���S�±�^�N�c�h���§��.
���Í�'�P���Í�h�c�Q�X�7�^�Q� x�g z6©ÚÒ#zm«�����S«¢�����¸�����S���h�c�7�����h�h�Ê©��2���[���Q«z�Í�P�Q�:.k�Q�������±�E�����c�q�S�é�����câÊ�7���7� x,+ Ïh© àm«Ý©��H�?�Q�X���Í���%.
�Í���o��������6�Í�c�h�
�Q�kÌ Ë ë%¾ ®§«�®Ê���¯���§�N�������Q�P�D���X�¸�,ø°©�� Ë ��®������A���?�S�6���§�6�3.k���K�����X�����c�
�S�����Í«z��Û§�7�����¯���Í«[�h£
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Õm�Í�����X��æ#"�¾��Q�X�±�7�����S�q�Q�0Òµþ��7�P� x þTâÊ�c�?�f�P�������z�P�7�)(q«��Q�����c�����²öP�§�±�ù���S�g�Q.������h�c�7���Í���P���7�E�X������S���c�����±�^�N�§�6�X�c�:� Ë z¸�Q�P�^Ò#zv�N«0���X��«0�X�����������X�h�c�Q�X���h�6�w��©
�±�7���Í���P�v���²Ì�Ì�©Óàvë%¾ ®§« �����,�����2ö+�?���v���S�����c�câ6�Í�������d�Q�P�g�����Ð���Í�����7�f�v�P�Ê�X���_�����Ð���?�S�6���§�6�v�7� Ë àvë%¾ ®c«
�����4�����
����]6�d���������c�câh���X���7�D©d�Î���Q�P�fâÊ�c�?�f�
�c«z�Í���?�7�P�N�7�9�7�¼z6© à�«z�?�S�2«z«.-�.2�§���2�{���?�7���������<���§�ÐÕm����©6Ì�zï�
�Q����(h�����c�X�±�\�°���Q«¢�c���§����¥¯�Q� + ÌNÒ}zvë��^¾g® �Q�r�c���c�X��¥��������r�c���S�����o���^���P�f�����g�X�P�Q���X�����P�7�Q«¢���
�c«z�Í�����Q�P�N�A�6�S«z���P�7���7�a©

BDC!/ ø²P,ÇµÇ©ª³¡'OµGNP�RvP&§
¢�P�RDÃ&G O©J10:GIRDM,L
É²¨DM,UµªùF3Å:M,¡�ª32+GNU¿OµP,ÇµO�GQP3RDU
  ���§���c�?�7�m�����w�����c« �Q�kÔ�ÕJ�S���P�E�±�
�����¸�N�������������z�Q�������g���?�7�P��âÊ�§�?���¸�7�P�������g�����������X�P�6�Í�P�Q�v�§«z���f£
�?�7�P�N�Ê©²�ì�r�����6�c�����^�X�7�6�P�N�g�X���g�����Q�P�fâÊ�c�?�f�g�c«z�Í���?�7�P�N�������������P�é�r���§�����X�����c���§�?�Q�X�7�����������g�����
�����������a�P�z���S����®A�����������±���Í�7�����å�X�r�Q�q�Í�P�N�X�7���f�7�ù�Í�����S���X�P�6���+�Q�2�§«z���X�?�Q�+�N�Ê©��������Í�[�X���z�Í�P�N���������
�����X���g������«z�Í���h�E�f���Í���³�°�g�X���Í�c�?�@�����Ê®a�����g�c«Ù�������Q�P�D���S���@.
���r���h���X�h�6�P�N���%�6¥¯�����¸�N�H���Í���N£¤���_(Ê��ÔÐÕ
�P���X�c�6�X�±�7�����������Ð�f�µ�P����ø÷���§�6�4���c�D�c���c���Q�X�����²���7�D�����S�����m���c���c�?�7����¥��Í�6�X�����§�?�)�����Ê®7�f���P�N�
�X���
ÔÐÕ����+�6�P�N�7�
���S�����Í���P�h���P�7�v�c«z�Í���?�7�P�N�²���c�7���7���Í�_(Ê�������������P�é���Í�c���S���r���^�����g�P�@.2�§�E�Q�k�����X�c�Ê©g  �P�Ê�X���6�����Í���f¥��X�
�6�7�D�������Í�
�����
�X�?�7�P��âÊ�c�����2���X��«������
�����������X�P�6�Í�P�Q���§«z���X�?�Q�+�N�,���g�������S���[���v�Q�Ù�����6���X�����+�Q�P«^�Q�S���c�X�±������+�é�É�D��«z���X�7���f���S�q�f�7�N���Í���É�7�g�����Ù���@.2�7�f���°�H���f�_���Í���§���c���S¥Ê®v�S�������±���f�c�����É�Q�g�X���^�
�
Õ2©4�2���
����ø÷���Í���7�z�Í�6�X�c���X�������Í���^�Q�Þ���������§�N�c���§�?�Q�X�����¸�f���X�P�N�������Ê®��X�����X�?�Q�+��âÊ�c�����E���h�N�P�f�����z�7�,�����g�6�Í�°�S���7�2�Í�4I���@�A�^�@�����N�:�^�@�3�{�Q���������)�,�@����5l�N�N���N�\�N�1�����s���@�N�,�o�@�1�@�^�N�³�)���³�o�Q�N���@�^�766�2�����@�A���@�N���:�o�#�N�1�����s���@�N���
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�����������P�?�É�N�S«z���X�7���f���c®³.
���±�?�q���§�7�����X���P�^�N���h���X���Í���7���6¥/.2���6���^�7�����Í�7����.
���±�?��«^�c¥��Í�q�����X�
�6���������I���X���g�?���X��«^�7���±�Ð�����S�°�§�����Í�7�2�Q���X�����N��«z�����7�X�����A�����N���Í���'���7�P�9®�öP�P�Q�Í��¥Ê®��X�����X�7�6�P�D�7�������P�?�
���§�����X� �P�c���Í�P�������k�N��«Ù�����7�X���S�m�Í�7�����X���Í�P�N���������������+���N�Ð�?�P�Q�X���
�24a�7�D�?��.
���±�?�g�7���
�h�×·��N���������å�N���6£
���X���¤©v�2���c�X�N�����X�E�����?���c«z�&.
���c�X�
�����Ð�����Ù�������7�Q�X�����Í�7�m�Í�6�X���h�6�P�D�7� �6¥g�X���AÔ�Õr�Q�X�E�N�S«z�P�c�P�X�Q�����[�7�
���Í�����§���c���S¥^�������X���h���7��������öP�?�f�1�����P�é�Ý�N��«Ù�����7�X���S�1�h¥^«z�7�Q�+�2�Q�k�[Ï Ô98 �P�Q�X«z�����±�����c�D�c���c���Q�X�����
�����N���Í���^�±�K���S���7�f�c�c�z�����Ð������¡�Õ4�k�¯����¨��7�N���S�!X ÌDÒwZ<©, Ð���S���6�Í�����S�P�Q���S�6âS�Q�h�?�7���g�Q�4������Ï Ô98 �P�7��«z�S���±�
�����N���Í���¸�±�N®Ê�X�P�Q�������c�Q���Q�±�f� �P�Ð�P���7�¸�����N��«Ù�°�§�P���7���
�����2�����z�Í�����7�7���Í�������Î�7�������A���µ�+���7øÊ���c�h�,�����P�?�
�N�S«z�����������S�������N���Í���d©gÕ�����© ß��f���@.Ð���X���g�����S����¥Ý�6�±�f���S�������ù�Í�����S�����+�6���P�7�,���P���f�z�f�P���D�z�7���X���g�^]h���
�Q�4���������c�D�c���c���Q�X���2«Ù�h�6�����H©v�2�������P�c���Q�X�����g�P���Í�6�2���S�
�����å�N���X���7�N�X���S�z�Q�4�����A���������S���Í�������Q���Í�f¥g�Q�
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Õm�Í�����X�gß¿"E�P�S�����Í���P�6�Í�P�Q�4���P���f�¸���P�S�N�g�7�E�������^]h���Ð�Q�,�X���¸���§�N�c���§�?�Q�X���
«z�h�h�����Û�����Í���w���Q�+���6�@.
�6£
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�v���c«z�§�6� �P�h�c�Q�X���S�ÆX «�Z �H�c���X����� �����Í�
ÑÐ��� z6©�zwz ÿË ) g á{z ë%¾ ®§«�<�c�7�����h�h�����h�§�Q���Í���'� Î Ì g Ò�Ò Þ

�Ê�S���c�����±� z6©ÚÒ#z ÿ� ) g z6©�Ì§ê�ß ����P�7�)([ö+�c�±�z���h�§�Q���Í���'�
 A�c�N�c�Í�c�?�7�������)�H�7�N���Í��� Ï6©Óê�à Ë )l� $ g Ì�ÌS© à{z��±öP�?�f��Ò¸�c�câa©×� ë%¾ ®§«�<�N�§�6�X�c�2�7�,�����EöP�����Ð�c�câh���f¥©� Ë )l� $ g Ë à6©�zwz
�ñ�±�S���ÐÒ¸�c�câ9©j� ë%¾ ®§«< $ g £?Ì§á6©�zSÏ Þ
Ï Ô98 äE�7��«�©,�Ê�7�N�X����� Ìcàh©�zwz Ë )�� - g Ì§Ï6© ê ë%¾ ®§«�<�N�§�6�X�c�2�7�,�����EöP�����Ð�c�câh���f¥©� < - g £?Ì7æ7êh© Ë á Þ

���)���Í�^Ï¿"[×Ð���X��«z�ÍÛc�7�
�°���Q«!�������z�f�c���X�����H���Q�+���c���§«z�c�h���Í�h�c�Q�X�����+�å������������Ô�Õ������Ö���7�N�X���S�d®m�X���
���§�N�c���§�?�Q�X���S�^���7�D�����S�¯�Q�P�^������Ï ÔV8 �P�Q�X«z�����±�E�f�7�N���Í���^�Q�4�������Í�7¨��7�N�X���§©

�����P�?���Í�c���S��� Ò©ý Ì�© æSæ «z«
��âÊ�§�?�Q�S�\(6�Í���c�������c���§����¥ Ë ÌDÒ Ë © Ò ë���¾
��«^�,�c���c�X��¥^�f��������� Ò� Ë ÌcÏ Ë © Ï (Ê��¾
�����Q�P�fâÊ�c�?�f���§«z���X�?�Q�+�N� b z6© ÒHÏ «z�����2«z«

�X�?�7�P��âÊ�c�������c«z�Í�����Q�P�N�Ð���+�N�<©������c�X«^�Q�a�c«z�Í���?�7�P�N� X b m  b mÓ6ë Z $st m + zh© ê{z «z�����2«z«
�Í�����S�����+�6���P�7���P�7�Q«õ�c«z�Í�����Q�P�N� b ) àÊæÊ©çæ7ê (Ê��¾�«z«�°�§�?�������P�D�����S� ��� � � ÒÊÏ6©Óà «

�7�����+�²�����+�N���Í��� c � � � à6© Ë q
���)���Í�
Òµ",ª2�7�7« �+�Q�?�7«z�c�X�c�?�v�h�).
�+�����X�7�Q«��7�a�����Ð�����Í�?���P�7��«z�S���±�����7�D�����S�
� x�g Ìcßm«?�9�����v����«z�Í�P�Q��P�7�?�Q«Ù�c���c�k���c�X���Í���Ê�D©
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Õm�Í�����X��Ì^z¿"4�Î���Q�P�fâÊ�c�?�f�1�P�7�7« �P�7�?�7«z�c���§�m�câÊ�S�����X���S�¸�Q���S���������3�P�7�7« �Í�����2���X��« �X���
�����S���h�c�7�����h�h�
���z�X���X���E�^]h���,�Q���X���E�X�������)�P�7��«z�S���±�Ð�����N���Í���d©4�2�������S���c�����±�Ù�Q�2Û g ÌDÒ�©Óàm«e���K�S�����Í«z��Ûc���������Í�@.2�c�
�����[�P�c���²�����P�N���Í���¯�Q� x�g Ìcßm«�©
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Õm�Í�����X��ÌSÌw"2�P���������X�P�6�Í�P�Q���°���Q«µ�P�Q���Q«z�c�X�c�v�câÊ�S�����X���S�z�7�������������:�P�7�Q«��Í�����
�����S«������Ð�����S���h�c�7���6£
�h�6�����^���¸�������^]h�����Q�,�X���������Í�?�z�P�Q�X«z�����±�E�f�7�N���Í���d©

Ìcß



BDC!� �¿HùÅVM�¡'O P�§�O©¨Dª Á�GQU�ª S GÈHôªKP&§�O´¨Dª ¢�M,Uµª�Ç�É²JDLNUµª
�Ê�[�¤�7���[�P�c�����7�D���Í�����S�����+�6���P�7�v�±�S���c�A�����±�f� .
�Í����Ûc�c�X�z������������«Ù���7�E�����g���7�����7�P�������g���Q�����Q���X���
���������Ð�P���A�P�c�c�Ù���X����«Ù�7�9©vÕ�����©�Ì Ë �7�P�^ÌcÏ��f���@.J�X������49���N�v�Q�4���f«^�Q�Í�6�X�±���Ð���Í«z�,���z�X���
�����Q�P�fâÊ�c�?�f�
�Q�+�)�Í�����S�����+�6���P�7�¿�P�7�7« �c«Ù�������Q�P�D�Ê©d�2���
�24a�7�D�v�Q�a�����
���±�f�2�X��«z�,���g�X���
�����Q�P�fâÊ�c�?�f�
�c«z�Í���?�7�P�N�A.
�Í���
���¸�������N�X�±�N�3�P�A�N�7âÊ�c���7� �h¥g�������X���c��«��Q�h�c«z���X�?�7�P�N�Ê®S�������P�7�
�E�������Ð����«Ù�2�Q�?  Ë �P�,�±�v���S���c���)���Í�Ê©� ��
�����S�?�S�6�g�Q�������g�
�
Õ¦�����f�c�:.
���Í�������Í���¸���������±�f���X��«z���D���Ê�f���X�z���������7øÊ���Í���7�zâS�Q�Í���7�N©A�vâÊ�c�
�°�§�����§�
�������g�X��«z�7��.
�Í���³�P�g�����7âh�±�6�7�%�h¥¯�z���^. �±�S���c���f¥��f���c« ���P�6�§���N���+�����X�P�N�X���������S�������g���������S���7¨����N���S�
���������f�?�Q�+�ÍX æ^Z¤©��<�E�f���������%�P�g�����X�7�9®9�X�P�Q��������������������«Ù����49���N�?���X�����§«z���X�?�Q�+�N���Q�����������7�S���Q�P�
�?�7�������Í�±�N���å�7�Ð�����¸�c�Í�7�N���X���/�����P�?�d®³.
�����Í�[�X���z�D�c�6�X�?�7�2�f�����N�7�:.
���±�?�o�Q���¸��«Ù�°�S�����Q�h�å���S���X���^Õv�2�
���P�c���Q�X�����¯���c«��Q���Ù���P�Ö4a�7�D���7�9©
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Õ����������¸ÌcÏy" �Ê�§�P���Í����âh���f¥g�7�,�������Í�����S�����+�6���P�7�d�c«z�Í���?�7�P�N�
�X�[�X�������±�f������«Ù���7�v�X�����±���f�c�Dk2Óf©
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BDC!¡ ¢ MAO�¡¼¨�GÈR�ÃÊM�R10 �ÍJ:RD¡'¨Tø²P3HùÅ1ÇÕª*UµU�GQP3R F3ª³¡'O�GQP3RDU
ÃO£�ïZ£�» ¤^Åh½mÅ }7~�î û ¾ ½ {cÁñ¿ Å }Q~h|7Áñ¾ ½ {
Õ����Í���@.
�����É�X�����X������� �+�Q��«Ù��������Ô�Õµ���7�D�����S�d®E�����a�P�7�7« �±�^�N��«Ù�����7�X���7�J�+���������Q� ���?�����S«^�Q�X�±�
��������£ì�6���P���Í�q�?�����c�Q���?.
���X�pâS�Q�X�±�@������«z�S«z�c�h����« �N��«z�+���N�X����� ©K½��+�6�c�z���S«z���+�Q�E�S�°�§�?�Q�X���S�p�X����P�c�P�6�Í���Ù�Q���S�������EÌNÒ�© Ë ÞE���������Í�������g���¯�)«Ù��«z�c�h����«µ�N��«z�+���N�X�����Ù�Q�]J1K!L + £ z6©�Ì�zm«�©
¬Ð�).
�+�����X�7�Q«�Q�4�������N��«Ù�����7�X���S�2��«��Q�?�?���Í���������N���Í���[���S�����@.Ð��"v���
�7���Í�).Ð�,�����A���?�7�P��âÊ�§�?���A«^�Q���é���Í���E�7�v�X���:�P�7�Q«
���h���¯�����¯�f�µ�P����ø÷���§�6�²���c�N�§���c���Q���Í�����f�7�N�X�����T�7�P�É�Q�±�f�����P�D�����P�S�?�Q�X�7�¸���6�±�7�����H�������c�¸���7�N�X���S�d©r�2���
���S�?�7�K�Í�c���S���r�Q�Ð�����±�����7�D�����S�����E�Q�������@]h��«^�7���c�Í¥ Ë zm«z�c�X�c�?�¥�m�X�6�P���c�7���¸�P�������
�P�[���)(Ê�c�r���Ý�câÊ���±�
���Í�����çöa�c�7�6�Ð�c«z�Í���?�7�P�N�\���Í�).2£¤����.
�����é�^«^�c¥��P�¸�c�7�P�����%�6¥/��Ì@�Ð�?�����S«^�Q�X�±�N�Í��¥H®´� Ë �EÜ
�÷Ô �24a�7�N��� �Í�
�������D��«z���X�7���f���Ð�7���7�g�7�P�a�¤Ïï�k���P�S�N���é�P�7���S�å���S�?�N���2�7���P�7�N���Q�Í��¥¸���^������ÕAzS¬:z¸�é�P�7�����c�¤©
 E�v�¤�Q�Ð���Ð�?�����S«^�Q�X�±�N�Í��¥��Í�P�6�P�N���[�c«z�Í���?�7�P�N�
�S���@.
���¯�±�2�D���P�N�§�����7�a®������§���c�?�7�d�N�X���X�c���Í���¸�±�2���g�+��âÊ�
�z���@.K�P�c���z�±�Q�X�����N� .
�Í���o��«^�7���4�)�P�f�����Í���Ùø÷�P�S�6�����°�S���Ù���X���c���S���Z�4�z«z���X�������X«^�Q���������g�±�E�X��«��)(Ê�
�����������P�7���X�����N���+�6���X����� X Ë ÒwZs" @ � ��� � �r¦ E ¦ ÚQ§�¨ ��©Tª Ì ��Ì§àï�
�±�¸���7�����ìöP�7�a©%�<�J�X�������Q���X�c�¸�7ø÷�+�Q���Í���C�«� � � �Q�����X�����������ÍÛc���h�?�7�E�7�P�JâÊ�c�X���±�§�Q���P�c���ù�����P�D�����S�P�z�7������^ø÷�+���6�X���P�����^�7�A�����X�c���S���CEq�Q�+�Ö�Í�c���S���ÝÚa§�¨ ��© �7�P� @ �±���X���z�c���c���S¥q�f�����7�S�9©rè����X�z���+�Q���Í������±���f�7�N�X�����o�������P�7�7« �+���g���±�7���S�z�c���c�X��¥o�����X�7���r�Q�²Ì�© à#¹z®³.
���±�?�q��������ø÷���Í���7�������������Û�����P�?�
�N�S«z�����������Í���d©
�2���¸�c«z�Í���?�7�P�N�����X�@.
���o�6���¸����Ü
�hÔ �24a�7�N���E�Q�+���f�P���N�Ù�?�P�Q�X���g�����?�D�7�1.
���Í�A�P�¸�6�±�X�N�P�X���7�������X���
���^]h�Ð�����N���Í���P�D©
ÃO£�ïZ£±Ã ¬ } År �Ê¾PÆÉým} Å {c{c¾P}gÆÉ~6|7��®�Á ½ òr{ Å ��|7Áñ¾ ½ ~ ½ ¿��Ê¾PÆÉý�} Å {c{cÁ�¾ ½
�2���E�S�������c�v���z�X���D�����P�?�^�N�S«z�����������S�,���c�S�����Ù�P���,��� �P�E�S�����Í«z��Û§�7�����������câÊ�§�6�v�§«z���X�?�Q�+�N�2�S���@.
���
�����S«¢�N�S���c�X�c�6�å��¥h�P�é�������X���S�������6���Q���Í���Í�fÜ
�hÔ0�Ð�24a�7�D�?��X Ë à)Z¤©g�2���g�����6���Q�����ÖÜ
�hÔ �P�).��c���6�c�P�c�P���
���É�X���������+�é�q�Í�c���S���É�7�P�É���c�7���7�����_(Ê�¯Ì)hÖÒ � tV-ý ©r�2���c���D�������H®v�7���P�7�N���Q�Í��¥����S�¸�����S���������P�é���7�N®2Ü
�hÔ
öP�c�����2�?�S�6�±�7���7�z�S���D����âÊ�7�¸���?�§¨��7�N���S���Í�7�K�Í�P�6�P�N�A�c���c�X��¥¸�)4 ���c��� �Í�^�g���7�N�7�X���7��¥Ù�6�±�f�°�§�?���ÍâÊ�������N���Í���Z�
���h�P�
�c�7�P���Í���¸�c«z���X�?�7�P�N�Ð�����@.
�X�d©
�2���Ù���c�+�����X��âh���f¥z�7�
�����¸�N���X���c���Q���������?�7�P��âÊ�§�?���¸�c«z�Í�����Q�P�N���X���§���c���S¥��@4d�f�c�?���±�E�h�7���N�X�_�P�7�%�h¥��X���
�����P�D�����S�°¯�®P�6�NöP���7�^���2"

¯ g Ì�&�!Aw��± m �BAw����&�!Aw� ± p m �!Aw�� Ë c �BA}� ± �!Aw� ± p �!Aw�� c m �!Aw��&�!Aw�a± m �BA}��© ��Ì§áï�
¯ �6�c�P�c�P��� �S����¥¸���¯�����E«��Q�����c����� ���Q���X�±�N�å�Q�P���P�7�N�S«z�7�K�Í«z�P���X�?�Q�h�2�Í�z�������X�������^�Q�P�z�����å���S�����X��P�c�P���7�9�X���
«^�7�����c�X�±�A�����+�é�¸�N�S«z���X�7���f���c®S���Í�P�N�������7�f�Ð�Q�X�
���������h�c�7�����S�P�A.
���c�X�2�����3�����P�?���Í�c�����X�
�±�Ð«z�����Í«z�7�A�¤���c�²Õm����©vÌNÒy�?©��KøP©³��Ìcá#�Ð�c�7�a�P�¸���Í«z���Í� öP�7���6¥¯���X����«Ù�����^��.
�Q�������D���Ê�f���X���X�����X�������
�Q�+�Ý���S�����X�a�P�c�P�h�����^�h���P���Í�Ê®d���^�X�P�Q� c²+ z6©²�ì���X���������������r�h���P���Í�g�����¸�6�����P�c�������S� ± �±�E�7���X�7���6¥��«��Q���¤®´.
������� ± p ���E���X���Í�m���Q���S�
�<�f�c�¸Õm����©vÌcê#�A���^���P�7�E�����g�c«z���X�?�7�P�N���N���h���X�_���������S�������X���g«^�Q�S���c��c�7�a�P�z«z�Í����«¸��Û§�c�
�6¥Ý��«z�Í����«^�7���P�c�?�[�����P�D�����S�d©^�<���X���¸�����Í�?���6�Í�°�S��� ± �7�P� ± p �Q�X�z�Q� ����«Ù���±�7�

Ë Ì



�����6�c�§®P���¸���P�7�
�������N�S�6�X���_�������Í���^�±�2«z�Í����«Ù� Û§�7�������1� + Ì�©Õ����Ð�������S���@.
���¯�Q�,�X�����������N�E�c«Ù�������Q�P�D�Ê®Ê«z���X���N��«Ù�������c�Q�X�7�[�h�c�?�7���±�2�7�,�������������Í�������Q���Í���Í�7�K�7�v�X���
Ü
�hÔpöP�c�����
�P�câÊ���X���P�²�N���P�f�±�6�§���7�9©�è���«Ù�c�����c�Q�a���Í«[���±�Q�X���S�P�K�P�c�f������«Ù�7��.
�����¯�������N�h�h�g�d�?��Õ��ñÜ �
�P�câÊ�����X�QâÊ�§�d®��X�P�Q�Ý�Ù.k�Q�����
�P�c�N.2�c�c���X���r�����Í�?���Q�P� ���S�����X�%�h���P���Í��«z�Í����«Ù� Û§�c�¸�Q�����É�����o���Í�±�N�
�c«z�Í�����Q�P�N�^�S���@.
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Ã < ��9�Ä[¶¯´[ºd·,�@��ºÆÅ^¹[��·��§´[¶
ª2�7�7«õ�6�±�7�����H���X�±�c���Í���X�����Í�7¨��7�N�X���
�±�Ð�¸�N���P�D�±�Q�d�P�S���h�c®a�����+�N�����c¨��P�f�?�@�����g�P�7�?�7«z�c���§�?�2�Q�K�Q���³�P�7�Q«
���Í���Ù�N��«z�P�S���c�h�?�E�P�câÊ�g���?�°�Ù�^]6�P�c�X��«z�§�6���Q���Í¥z��������«Ù��Ûc�7�a©[�2���^�c�Q���N�����Q�����ù�P�7�?�7«z�c���§�?���Q�X�[�X���
�����Q�X���������P�S���h�å���S�������¸���P�c���Q���Í���d®³�����\.
���Í�v����ø÷���Í���²����«Ù��öP���¸�������Í����©¸  �����Í�,�?�P�Q�����N�X�c���ÍÛ7�Q�X�����
�Q���X�����P�7�Q« �P�Q���Q«z�c�X�c�?�Ð�6���X�������N��«z«Ù�±���f���S���������±���X�7øÊ�����X�7�z���������6�c�E�X�zâÊ�c�X� ��¥z�X�P�Q�E�X�����P�7�Q«
���X���P�c���X���7�Ù�Q���r�S�[�^]h�P�7�N�����9©%�<�¸�±�[���@.��câÊ�c�Ù�Q�±�f�q��«Ù�°�S�����Q�h�[�X�����������c�r�f��«z���Í�^�6���Q�����Ê���X�±�c�z�X�
«z�S�����X���
� �¤�S���Ù�Q�P�É�P�Ê���f�_���Í¥q���S�6£<�Í�6�X�c�?�D�c�����ÍâÊ�w���f��«z�Û�°���Q« �P�Q���Q«z�§���c�������¸�f¥6���±�c�7�
���Í���P�7�����X�7�.
�����é�¯�c�7�����c���^���g���6�c�h���ç��¥z�6�X� �����2���^�������f¥��f���c«�6���X�����Ù�����Q�P���7�?�^���P�c�?�7���Í���d©

ó:C5E øÜ¨DMAÇ©Ã&ªÇ¢ ª³M�U©J3Ç©ªAHùªAR,O
 �ÕP�Q�������c¥r�N���r���+���c�X���7�%�P�c�N.2�§�c���S���q�7�P�a�P�Ê�Ê�f���c�²�Q�Í���@.Ð�E�Q�o�)�+�����Í�����Ù�?�P�Q�X���¸«z�7���f�����§«z�c�Ê�c®.
���Í���^���S���������Q�A EÜ������Q�P�<������«Ù�c�?�g�7�����+���7�J�X��«z�S�����X���g�X�����?�P�Q�X���Ý�Q���S���q�X���
�°���Q« �Í�������Q�P�
���Ö�6�c�����N���P�7�7« �Í�Ê���f�7�N© Õ��S���z���S���S�±���z�7�������S���7�f�c�c�¦���S�z���������7¨��7�D������"²��Ì@�g���P�f���X�7�Q« �Q�P� � Ë �
�6�@.
�P�f�������Q«��7�,������öP�����A���c�N�§���c���Q���S��«Ù�h�6�����H®��<Ïï�k�6�@.
�P�f�������Q«��7�,�����g�N�S«z�����������S�Ð�é���±�c�7�����Q�P��ñÒy�2�Í�[�����S�6�Ð�Q�4�������f�7�N�S�P���S�c�N�c�Í�c�?�7�������g�����N���Í���d©
ó:ClB S�ÇÕM¦R�U��&ª¥Ç©U�ªÇ2+GNM,Ã�RDP&U¿O�GQ¡�U
ðZ£ ÃO£�» ÄgÅ ~�Æ ¬ ¾P{cÁ±|7Áñ¾ ½ � Å ~�{cÀ�} Å Æ Å6½ |
�2���/�P�7�Q« �P�Ê�f���X����� «[�P�f���P�/(6���).
�����������6�c�^���T�f���c�c�^�X�����P�7�Q« �S�6�X���Q���±�h�7�Q�����5�������Q�P�
���¯«z�7�S�����X�[�X���[�X�?�7�P��âÊ�c�����z�X�?�7�P�ì���c�������P�N�X���S�P���7�Ð�����¸�±�7�������N�Ê©^�<�q�X���zÕ4�k��£¤����¨��7�N���S���X�����P�7�Q«
�P�Ê�f�����Í���?.
�������P��«Ù�7���f�����7��.
�����¯�c�����N���X�Q£¤«^�Q�S���c�����2���±�o(h���P�N©
ðZ£ ÃO£±Ã í }7~ ½ {ÉÈ Å }7{ Å�ÄgÅ ~�Æ ¬ }7¾ËÊ4î Å � Å ~�{cÀm} Å Æ Å6½ |
�2�����P�7�Q« �6�±�f���X�_�����X���S�������h�c���c�X«z�����7���6¥�«z���Q�P�E�Q�k�w�P�f�c��âS�7�����S�É���D���c�c�+�N©z 
�����@. �§���c���S¥Ê®d�<©Ú�Ê©
�6�Í���7�N�X��¥Ù�6�@.
�P���X���7�7«õ�Q�4�����²Ô�Õq�����d®´WA�����X����« "  ��ç��«¸�ç�6��«?" ÑA�Q�����c�D��W� åÑ\���X�N���c�§�P�
�Q�X���f�������)���Í�
�6�������E�X���c�Í�d�����S�g�c���7�D�����S�6£¤���Q£¤�����S���S�¸�N���hâÊ�c�?�f���S���2·��N���§�P�N¥Ê©a¬��@.
�P���X���7�7« �7�9�X�����P�Ê�H�����§�,���7�D�����S�
�������±�§�Q�d�����Q�P�f���X�����¯�?�S�6�±�7�����S�²�f×E�
Ô:�����D���c�c�+��.
�������P���P�f�7�9©
�2�����
���N�X�c�c�P�
�D���P�f�±����� �7�� ��Í��«z���h��«
«z�Í�����S�?�:.
�����é�o�Q�X�z���P�f�c���X�7�����h�����X�����P�7�7«�©��ñ�k�����z«Ù�����X�����±�E�Í�P���c�X���7�/.
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�������±�§�Q����¥����X�c«�© � �2�����Í«^�Q�S�7��.
���Í�'�P���X�7�N�����6�7��.
���X��Ü
Ü�¬'�c�Q«z�§�?���D©A�����X���¸�������������Í�c�P�2�������±�§�
�[�X�7���S�����X�������7��Ì�z*º9«!�c�7���P�¸���?�����câÊ���²X Ï{z6®aÏ6Ì^Z¤©��ì���X���������+�é�r�N�S«z���X�7���f���A�Q�����6®���¥h�P�?�����S�����S�
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�Q�+�������������Ý�6���P�S���w�Þ�6�±�f�°�§�?���Í���¯�°�S���h�?�D©
ðZ£ ÃO£ÍÂ í }7~ ½ {ÉÈ Å }7{ Å�¬ }7¾�× Å ��| Å ¿SØAÆ¦Á±|c|7~ ½ � Å � Å ~�{cÀ�} Å Æ Åh½ |
�2�������?�7�P��âÊ�§�?�������X�7¨��7�N�X�7�[�c«Ù�������Q�P�D�1.
�Í�����P��«z�����������7��.
�Í���^�N.2�Ù�6�×4a�c�X�c�h�2�����é�����±øÊ���7�2"&��Ì@�2�X���
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�P�Ê�f�����Í���d®��<© �H©������h�§�Q���Í���Í.
���c�X�^�����¯��.
�±�X���P�Q���Q«z�§���c�����Q�+�¦�c«z�Í�����Q�P�N�Ù�����������Ù�P�¯«z�7���f�������9®
�Q�+���7���{�P���c�XâS�Q���Í���r�P�����h�c®a�<© �H©��[�Í�h�c�Q�X���S���Í�P���X����«z�§�6�X�7��.
�����r�z�X�?�Q�+��âÊ�c�����g���X�QöP�Í�g«z�����Í���S�����
âS�Q�X���7�z�7�P�[�X�������P�S�Ð����Û§�����K�����N�����6�7�9©,�2���A���?�7�P�ì���§�2«^�7�����6]g�c�7���P�EâS�Q�X���7�[�Í�^�6�j49�§���c�h�,.
�c¥��D®÷���S�
���+���?�7�P�N�:�h¥^�g�f�����S���E�S�3�6¥Ù���câÊ�§�?�Q� ø÷�+���6�X���P�������N©,�<�^���������S���Í�).
�Í���g���������Í«z�����������c���f�E�Q�Þ�¸�����������
øÊ�P���6�X���P���Í�Ê®*.
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�6���X�����g�X����«z�7�S�����X�c«z�c�h�c®����
�Q�P�7��¥hÛc�7�9©
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�����X�7�N�����2«Ù�7���f�����c«Ù�c�6�§®N�X���
���P�f�������Q« ���Q�X���±�D�2�P�S�Þ�X�:�P�
�����X��«z�ÍÛc�7�9©  E���f��«[£
���������+�Q�2�X����øÊ�P���h�����P���Í���c�Q���P���7�����X�)]h��«��Q�����g���
���X�����Ù���c�P�D®Ê�����E�X�?�7�P�ì���c��«^�Q�X���6].Ú �P�c�N.2�c�c�
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���Í���7�
�S�2"

Ú g e J $N$ J $ mJ m $ J mNm gde Ì zE $lÛ Ì g ® ��Ì§êï�
.
���c�X�zE $ �Q�P� Û �7���,������øÊ�P���h�����P���Í�������X�c���S�����Q�P�����c������� ©m�2���K�X�?�7�P���P���X�*�P�c�N.��c�c�E�X����ø÷�P�S�6�����°�S����^]h�����Q�+�[�����A�w�P�f�c��âS�Q�X���S�z�P�����h�2«���¥!�P���6�7�X�N���6�°�����h¥¸�g���Í«z�����k�6���ç���,«^�Q�X���_]a®w�����2«^�c¥g�7�±�f�¸�N���6£
�?�7���¯øÊ�P���6�X���P���Í�7� �Í�^���?�h�c�
���¸��«z�����7âÊ���X�������c�D���?�S�N¥z�Q�4������«Ù�c�����h�a©
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���c�X��ÜT�����Q�P���A���S�E�����¸��.
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������������ø÷���Í���7�a®Î�X�P�Q�������Ù«z�����Í«z�7�m�P�H�����6���������P���¸�f��Ûc�Ù�Q�������z�{�P���§��âS�Q�X�����o�°�S���h�c®v�¤© �Ê©�.
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áwz Þ ���Q���X�±�N�H©��2���¸���S«z���P�7�v���§��«z�c�X�����c�Q�d�c«Ù�������Q�P�D�����gÌ�© ß � Ì�z � - «z�?�S�2«z«�©E�2���z�f�?�Q�X�±�f���±�§�Q�v�c�X���S����¯�������X«^���P�7�7«õ���ÍÛc��«z�7���f�����§«z�c�Ê�,�±�
�S������«z�7�[�X���P�¸Ì^z*ºa«�©

Ò Ë



ðZ£ ÃO£Íð í }7~ ½ {ÉÈ Å }7{ Å ó îñÁ�� Å ØEÆÉÁ |§|7~ ½ � Å � Å ~�{§Àm} Å Æ Åh½ |
�2���g«z�7���f�����§«z�c�h�2�Q�k�����Ù���Í�±�N���c«z�Í���?�7�P�N���±�Ð�°�H���f�_���Í���h¥��N�������Í���¯�^�������N���S�����Q�k�����������P�é���Í�
�����g�6�����P�c�?�f��âÊ�������N���Í�����7�,����� �����+�é�Ý�N��«z�����7�X�����3.
�Í���Ý�[�f�����D.
���X��âS�Q�X�±�@�����!.
�±�6�X���Q�+���P�Ê�f�����Í���
�Q�+�J�Q�+�Q��¥hÛc�Í�������²�6�@.
�P���X���7�7« .
�Í���É�����^ø÷�+���6�X���P�����Ý���c�7�É���¸�����^«¸�����X� £¤«[�S�����X����«z�c�X���h�9©r 
���Í���7�7����¥¸�D�����X�c�±�7���7�z�c���c���S¥z�f�����7�S�9®µ.
�����é�z���2���h���X�h�6�P�N�7���6¥¸���P�c���Q���Í���¸���������§�N�c���§�?�Q�X�����²�c�câ6�Í���Í�7�
�)4P£ì�N�������
�����Q�P�<�����X«^�2���h���²���������7�Q�k�N���X���c���Q���Í�����P�c�N.��c�c�¸�����������X�P�6�Í�P�Q�d�P�Ê�f���X�����
.
�Í�����Í�z�����V�����P�?�
�Q�+�����?�7�P��âÊ�§�?���g�@4P£f�f�c�c©��2���g�Í�6�X���h�6�+�N�7�������r�������7�Q�X�����Í�7�
�Q�X�g���P�h�c�P�c�P�6�c�h�
�Q���X����.
�c¥^����.
�����é�
�����E�c���c�X��¥¸�f�����7�S�z�±�K�Í�6�X���h�6�+�N�7�9®Ê�<©Ú�Ê©m�S�P�c�?�7�������¸�����Í�����Í���c�câh���f¥��¤�7�2�)4P£ì�N�������
���&�6¥Ù���h��«��P�c�,�Q�
�c�câh�����Í�7�m�S����¥Ù���S«z�^.
�P�7�2�)4P£ì�N�������c©,�2���c¥z�§�Q���P���N�S«z�P�c�P�X�Q�������h¥[�X���E�X�������)�P�7��«z�S���±�Ð�����N���Í���z�ç�
����ø÷���Í���7�a©v�2���������Q�P�fâÊ�c�?�f���)4P£f�f�c�Ð���^�������6�����P�c������âÊ�å���7�N�X���S���§�Q�%�P�\.
���Í���X�c�¯���2"

ß·à �!Aw� g ± ß éé AÒ©ý ® � Ë Ïï�
.
���c�X��áââ �±�
�����²�N���X���c���Q������«Ù��«z�c�h����«µ�����X�7���9® ± ���2�����²�6�±�f�P�c�?�f�����r�7�P�bA¸�Q�+�%Ò ý ���N���§���X�[�X����P�Ê�f�����Í�������������������P�?���Q�P�������,��«��´�����+�é�����§�����X���Í�E�������h�d�Q�������������P�?���D��«z���X�7���f���§®c���7�f�°���N���ÍâÊ�c��¥Ê©
�2�����N�S�6�X���_�������Í���z�7�v�X���\�°���Q«0�c«Ù�������Q�P�D���X�g�������f�P���A����Û§�E�±�
�f«^�Q�Í�9�7�
�������2�P�����h�Ð�Q�+���P�S���°�§�c�
���S�����X�7�����c�X�Ê©ÐÕ����E���S«z���+�Q�����§�����Í���Ê�D.
����� + ÌS© àï¹µ�c���c���S¥��f���������9® ± g z6© Ë àm« �Q�P��Ò©ý g Ì�© æ «z« �
���Í���:.
���6�����7�AÌ9«z« �N���X���7�f�P���P�������^�z�Í�����S�����+�6���P�7�,���Í�±�N���Q� + zh© àm«Ù«�©��Ê�������X�c�����Í�±�N�7�
����ø÷���Í���²���«��Q���Í�c�����Í���3.
�±�h���^���A���±�7�����§�
«z��«z�§�6�X��«µ�����X�7���a©

ó:ClÀ ¢�P�RDÃ&GlO´J10VGÈR�M�Lh2+GNM,Ã�RDP&U¿OµGN¡�U
ðZ£�ÂZ£�» Ø ½mÅ }còPÈJ~ ½ ¿ÀØ ½�Å }�òPÈ�ó ým} Å ~�¿�� Å ~�{§Àm} Å Æ Åh½ |
  �Í�@. �§���c���S¥/� + á4ë��^¾ �k���P�7�N�X����«Ù�c���c�3�P�c�N.��c�c���X�����S���o�Q�P���X���¸���c�D�c���c���Q�X�����g«z�h�h�����²�Q���Í�@.Ð������g«z�7���f�����§«z�c�Ê�2�7�
�X���g�câÊ�c���Q���¸�7�P����«^�2�c���c���S¥����§���c�?�7���7���Í���X���g����� ©�ë��H���E�7�
�������c���§����¥
���§�±�Q�X�7��«z�����������c«z�§�Ê�?�E�7���z���@.��câÊ�c�E�����X�7���c�§�q���¯�h�c�N���g�Í���X���z�P�Ê�f��£ì���c�N�§���c���Q���Í���T�����N���Í���É�f���P�N�
�������Í�P�N��«Ù�������¤�N���X���c���Q�X�7�´���c���c�X��¥¸�f�����7�S�)�+���K�X� �P�E�X�����7�g���²���?�����câÊ�������A�6�7�f���X�7�������P�?�[�Í�c�����X�
���T�����������P�?���N�S«z�����������S�c© �2�����c���c�X��¥T�������7�S���c�Q���P�����h���c���X�7�Ü�h¥É�w�P�f�c��âh�����o�����?�°���Q« �Í�
���h�±���P�c�����ÍâÊ�¸���7�N�X���S�d©¸�2���^���P�S�g���ÍÛc�g�±���¯�N���hâÊ���Í�����Í�����Q�Ð�X���¸�c«z���X�?�7�P�N�g�D���h�����6�����X�����r�7�P���X���
�6�����P�c�?�f��âÊ���N�S�6�X���_�������Í�����Q�P�g�§�Q���X� ö+�?���4���?�h�c�*�P�&.
�����X���c���S�2"AÒ� + í ���µ`b �3 ± m� i5� ß é´hoé©� m n?©4ä��c���`b ���6�c���S���7�
�������S�c��«z�§�������c�Q�P�c«Ù�������Q�P�D�Ê©v�2�����f�°�S�����ÍÛc���f�����������P�g�h��«z�Í�P�Q�X�7���h¥z�������6�����P�c������âÊ����§��«�®h���¸���+�Q�1� � `b � ª ± m� iI� ß é©hoé´� mÖnD©ª2�7�7«������7öP���E«Ù�7���f�����c«Ù�c�6���m�7���E�����X�7���§�c�z�7�
�N.2���Í�h�c�Q�X���S�P��.
���X�z�6�����P�c�������S��"3��Ì@���Q���������?�����c�Q���
«z���÷£<�P�S���h�
�Q�+�a� Ë �,���¯�¸���P�7�N�X����«Ù�c���c�,�Í�������6�7�X�N���6�P�7���P�c���@.�©
 
�������^�é���±�c�7���z«z���÷£<�P�S���h���X���z���S���ÍÛc���h�?�7�Ð�6�±�f�°�§�?���Í���q��� ± g zh© Ë ÒHám« ���S�g�����z����«z�Í�P�Q�&�°�§�P�6�����
�Q���������7�ÐÌNÒ�© Ë Þ ©,Õ����
�Í�). �c«z���X�?�7�P�N�D�°���Q«^���Q���§���c���S¥^�������7�S��«z�7�S�����X�c«z�c�h�v���2�°�H���f�_���Í� .
���X�������
«z�h�6�çöa�c�7�����S�P�2�Q�4����������«z�Í�P�Q�a�����X�±�c�D©
�2�����������X���-�P�c�P���Q�¸�����������P�?�%�D��«z���X�7���f���S���é�����c�Q���r�c�Q�-�P���P�f���X�T�6���X�7�N�z�X�����P�7�Q« �Í�6�X�
�q�f�°���N���X��«z�c�X�c�g���Í���¯���z�N(Ê�c�?�?���7�q�Í��Õm�Í��©�Ï÷æÊ© �<�Ù�Q�Í���@.Ð�)�X����«Ù�7���f�����c«Ù�c�6���Q���§���c���S¥��f�����7�S�.
���c�É�X���^�?���±�c�7���z�������P�c���Q�X�7� ���<© �H©%�6¥Ö����«Ù����¥Ý�Q.
�����é�������¯�����z�����������T�6�Í�P�����Ù�)4Àãr�����±��«z�h�6�

ÒÊÏ



compressor
mode

OTR
+ BPM

BPM

SR
TRIPLET

OTR

SR + CSR 

BPM

OTR ZP
=-32.00 cmη

x

OTR SP
η

x
=-57.00 cm

OTR MP
ηx=24.56 cm

dump

Õm���S������ÏÊæ#"��2���\�����P�?�¯�N��«z�����7�X�����Ð�7�P���f�P�7�N���X��«z�§���c�,���Í���:.
�Í�����Í�?�
�6���Q�S���Ê�f���±���f�?�Q�X���S�P�N©
�±�g���D���c���X�7�¦�X�É����±S�N��«Ù�����7�X���S�.ä!���P�7�N�X���S«z�c���§�o±���� �m�@�����rá#�¸�Q�+���Q�±�f�².
���c���X�����?�����c�Q���^����h¥6�P�S���f�7�a���<© �H©��h¥^�^]��D�����Í���g�����å���S�����X�r�6���P�S�������z�X���������P�H�����X�g�P���±�7���Í��¥.ãÙ������� «Ù�h�6���±�
���N���c�X���7�
���¯�S�[±S���P�7�N�X���S«z�c���§���S����¥�±[���r���)�����¸áï��©gÕ����������g«z�7���f�����§«z�c�h�?�K�Í�������¸�f�P�7�N���X��«z�§���c�Ð���Í�����X���
���P�f���X�7�Q«#�X���Í�����c�²���c�X���Í�����±��«z�h�h� öP�7�r���q�S�?�6�c�g�X��«Ù�����Í«[�ÍÛc���X���
�°���Q�g�����P�N�X�����Ö�Q�¸�����¯���D���c�c�
���h�§�Q���Í���d© ���)������áo����«z«��Q���ÍÛc�7�������¯«z�7���f�����§«z�c�h�����h�§�Q���Í���P�Ù�Q�P���S�é���Í�câÊ�7�q�������±�§�Q�
�����P�N�X�����+�
�Q�Í�����?.
���X���X���[��]6�P�7�N�X�7�����������Í�����Í���q�7�
�X���[«Ù�7���f�����c«Ù�c�6�§©��2���[�X«^�E���7�f�����������S�P�E���������c�h���7���Í�

×Ð�P�c�?�7�������[«z�h�h� �6���P���Í�����c�X�������Ê� ×A�
Ô ���,X «ÛZ ± �&X «�Z ���������Í�����Í���
�N��«z�����7�X�����Ð�f�����Q���S�6�
����«z�Í�P�Q� ~«å \®D£I®D£I®{ ë�Ø Ïh© ÒÊá £ z6© Ë à + à � Ì^z � ��N�S«z�����������S�1ä �f�°���N���X��«z�c�X�c� yQå [®D£I®D£I®Öz �hØ zh© Ï�ê £ z6©Óà÷æ + Ì � Ì^z � ����P�7�D�����S«z�c�X�c�2�S����¥ yæå z#®@z#®@zï®D£ �hØ zh© Ï�à £ z6©Óà÷æ + Ì � Ì^z � �

���)���Í�gá¿"Ð×��P�c���Q�X�����¸«z�h�6�7�
�Q�Þ�����²�6�±�f�°�§�?���ÍâÊ�������N���Í���d®a���?�����§âÊ�7���P�c�?�¸�Q�+���6�±�f�°�§�?���Í���^�����P�N�X�����+�
�Q�Ð�������{�P���§��âS�Q�X�����¯�P�����h�Ð�Q�+�����������Í�����Í���¯����«Ù���?�d�����Ð�������6�j49�§���c�h�
�P�Ê���f�_���Í���Í�������K�Q�Þ�c���c�X��¥^�f�����7�S�
«z�7�S�����X�c«z�c�h�?�D©9~�å,�������±�Q�X�����N�K�����+�N���Í���P���Q�X�
�w�����Q�����7� .
���X�������
����«z�Í�P�Q�h�f�c���X�����H�N©4yæå,�X���2���Q���X�±�N�
�����P�D�����S�P�
�Q�X���{���?�7�����7�^�c�����c�
�S�����Í«z��Û7�7���Í���z�7�v�X���������X�±�c�D©
�����[���)���Í�¸�Q���Ù�N�S«z�����X�7�����gÌ)h ± � � í ç m� ����©`b h}�i� û �D.
���§��� ç �¸�±�E�����¸���������Í�����Í�����7�Ð�����g���X�QöP�Í�«z�S�����X���A�¤���X����«z���å�X�1�P��àwz³º9«%��®��7�P���X���,�����X«^�Q�Í��Ûc�7�Ð�c«z���X�?�7�P�N���±�9�?�@(Ê�c�����D�P��Ìa«z�?�S�2«z«�©a�2���
���Í���z�X�7���S�����X�����?� + Ì � Ì^z � � �����X�Qâh�±�h�7���h¥g�����E�����7öP���Ð«z�7�S�����X�c«z�c�h�4���?�7���Í���z�Í�[�X�������P�7�D�����S«z�c�X�c��)4a�c���2�7�z�^]��N�c���Í�c�h�d���Ê���P�������w�P�f�c��âh�������7�P�[���hâÊ�7�f�����H�Q�X�����E�P�S���c�h�����Q�a���µ�h£f�f�����+�N�����X�7�K�Í�g�����Ð�c���§����¥
�6�������X�_���������S�d©

Ò�Ò



ðZ£�ÂZ£±Ã Ä À ½ ��®pî Å6½ òP|�®Í� Å ~�{§Àm} Å Æ Åh½ |�{�è í Á�Æ Å Ç^¾PÆÉ~�Á ½Éí�Å ��® ½ Á'ÝdÀ Å {
�2������«^�,�����P�?���Í�c���S���^�����P��«z�7�S�����X�7�^�6�@.
�P���X���7�7«õ�Q�,�X���g�N�S«z���X�7���f���
�±�
�^]h�P�7�N�����[���¸�?�7�����
�����S« Ë «z« � + á6©çæd�P���³.
���§�[�X���Ð�N��«Ù�����7�X���S�v�±�m�@44®6��� Ë æ@z*ºa«|� + êwz{zÎ�¤���������v����«z�Í�P�Q�P�D��«z���X�7���f������§�����Í���Ê�
�7�P���h�).
�¯���Ùàwz*ºa«T� + Ì7æ@zÎ�¤�o�2�Í�¯�c���f���7���N�S«z�����§���A�N��«z�����7�X�����S�d©
óa|7} Å ~é û ~�Æ Å }7~+� Å ~�{cÀm} Å Æ Å6½ | �2�����Í�����h�������S« �X����×A�
Ô «Ù�����Í�������)�Í�h�c�Q�X�7� �XÌ)�g�Í�J�X���
���P�7�D�����S«z�c�X�c���P�7�7« �Í�����r�7�P� � Ë �Ù�6�@.
�P�f�������Q« �Q���X���q�D��«z���X�7���f���^�7�P� �<Ïï�²�����o��¥h�P�?�����S�����S�
�?�S�6�±�7���Í���É���Í���h�������S«#���������S�����X�Í�����P�?�T�N��«z�����7�X�����²�6���P�S���^�±�g�7�������S�������Q�X�����S�¸���X���7�@(É�c�Q«Ù�c�?�
«z�7�S�����X�c«z�c�h�?�D©E ��c�7«z�c����.
�Í��� Ë zwzd�¤�����������Í�����Í���ÆXÚÏ�Ï)Z4�����7âh�±�6�7�Ð�����������P�?�����§�����X�r�Q�P�r�é�+�Q���S�
�6�c�+�����f¥ �6�±�f�����6�����X����� © �2���r«z�7�S�����X�c«z�c�h���7�¸�f¥6�P�?���X�����X�����?�S�6�±�7�����S�p���[���S�6£<�Í�6�X�c�?�D�c�����ÍâÊ�¯�Q�P�
�N�S���±�J�X�6�P���P�r�6�S���q�h�����Í���T���?�7�P���7�?�p�S�°�§�?�Q�X���S�p�X�J�?���7�o(q�X���q�S�c�N�c�Í�c�?�7���S�z�f�?�)�������Í�f¥Ê© �����c�
������×A�
Ô «z�����Í���S���Í�h�c�Q�X�7���Í�q�����Ù���P�7�D�����S«z�c�X�c���������g�±���+���7�9®������������X�7�)(o�6�Í���7�N�X���S�q�f���������a�P�
âÊ�c�X���±�§�Q�A���É���P�7�^�����r�f�������)(Ê�7�J�����N�������r�6�Í���7�N�X��¥É���X�Qâh�±�h�7�[�����������������X�P�6�Í�P�Q�����P�S���o���P�S�N� X ÏQÒ{Z<©
�2���Ù���X���7�@(r�c�Q«z�§�?�z�c�7�q«z�7�S�����X�g�����Í¥������¸���P�D��«z���X�7���f�7�%�����+�é�r���c�������r�����X���������P�?���Í�c�����X�.
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