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F!$¨§ I (E)n4 I r�.08T8T57%'57.0(GF!D�$,© I 8T$&(�ª
« $ I (�¬­t�57$  \ $-®�.#¯9( °±5  $&r¨)E$�/  F!$l)Euw²$�%\$
t I .#47.T³-57/!3i$&4�4�57(!. ´ I0�!� .  )*$&/  $¨©�)*$  (!$µ 578T.�)*u*v «·¶¹¸ I 4�478 I ( ´ I0�!� .  )*$&/  $¨©�)*$  (!$
° I (!5�$&4 ¸ /!%\% º�© I 8T57( I )E$&/  « $ I (�¬­»¼.0/!5�%�´y5�$&%�)E$  t  #"$�%\5�F!$&(*)+F!/T>,/  v½$¨)  'I0�!� .  )*$&/  5�(*)E$  (!$
º�898 I (2/!$�4¼¾�(!r�.0/!%�)*/  $ ¿�$�8+3  $n5�(*§�5s) "$
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« $J)E5�$&(!%'êÔ$�( �! $&8T57$  4�57$�/!ê�²IG $�89$  r�57$  ¿�.0(!%'57$�/  « $ I (1¬­t�5�$  ' $X®�.#¯9(@ê?8T.0(ëF@5  $&r,)*$&/  F!$
)Euw²$&%\$�62/!5
8TD I±I r�r&/!$�574�4�5!F I (!%j%\.0(:H  .0/ � $lF!$  $&r­u!$  r­u!$�$¨) I r&r�.  F "$l% I r�.0(!ì I (@r&$ ¶@« $l47$  $&8T$  r&5�$
%\5�(!r�²$  $�8T$&(*)�F@D I §=.#5  �íßI 5s)�62/!$�r&$j)  \I § I 5�4!%\$  #"$ I 4�57%'$�F I (!%�4�$&%�8T$&5�4�47$�/  $�%mr�.0(!F!5s)E5�.0(!%�%'r&5�$&(*)E5�ì!62/!$&%
$,)nu2/!8 I 5�(!$&% ¶

¿Û$&%  $�89$  r�57$�89$�(*)E%}§!.0(*) "$&H I 4�$&8T$�(E)�²I ¿�$�%\%\5�$&/  %mt I .04�.J³n5�/!3i$&4�475�(!.0ê µ 5�8T.�)Eu*v «·¶@¸ I 4�478 I (@ê
° I (!5�$&4 ¸ /@%\%\ê « $ I (1¬î»¼.0/!5�%+´�57$�%�)E$  $,)�ºm8T8 I (2/!$�4l¾�(!r�.0%�)*/  $�62/!5Ô.0(*) I r�r&$ � ) "$�F!$ïr&.0(@%�)E5s)E/@$  
8T.0(:>,/  v½F@$�)*uw²$&%'$&ê � .0/  4�$&/  %y4�$&r¨)E/  $&%�$,)n47$�/  %�r�.  \ $&r,)*57.#(!%yF@$-r�$JF!.
r�/!8T$&(*) ¶
« $  $&8T$  r&5�$±%\5�(!r�²$  $�8T$&(*)n47$�%l8T$&8+3  $&%�F!/�H  .0/ � $�¾y»¼ðñ®�º¹¬ q µ ¾�´òF@$�47D�ðñ´�$ q êw¾�4�3w$  )E. µ I0 ¬

r­u!5�(!5�êl» I /  $�(*)�¾  (!.04�F!ê « $ I (1¬îtm5�$  ' $�®�.0¯T(!êÔ° I §�5�Fôól.0(@(!$,)*ê?®�u  57%�)E5 I (ôõJ/!u!(!êÔ® I0 4Ô³n.1> I#ö ê« $  .08T$nó I /!F!.�)*ê¹¿ I H I 475�$J³n/!$�F!.0(!ê « $ I (1¬î´y.03i$  )-»¼/1)E÷�ê}¿ I0 5�$J³n$  8 I 5�(G$¨)+ó?.  5�% ¸ 5 �!� .#4øv2)E$ ¶
»¼$&/  %Jr&.08 ��"$¨)E$&(@r&$&%-$,)ï4�$&/  %'.0/1)*57$�(c8TD�.0(*) "$¨) "$ �! #"$&r�57$�/1©�)E.0/�) I /½47.0(@HAF@$&%Jr&$�%�)  .05�% I (!( "$&$&% ¶ù /!.�)*57F!5�$&(@(!$&8T$&(*)*ê=>,D I 5w$&/A4 I r­u I (!r&$JF!$l)  'I § I 574�47$  �I §=$&rJF!$�% I 8T57% � 4�/!%�62/!D I §=$&r-F!$�%�r�.04�4�²$�H0/!$&% ¶
¿�$  r&5¼F!$l)*.0/1)-r&.�$&/  ¶
« D I 5 I /!%\%'5¹%\.04�475�r&5s) "$-4�D I 5�F!$±F!$J(!.#8+3  $&/!%'$&% � $  %\.#(!(!$&%'ê¼(!.�) I 898T$�(E)�²I 4�D7ðñ´�$ q $,) I /�t ¸ ¾ q º�ê

>,$J47$�%  $&8T$  r&5�$-F!/T)*$&8 � %�62/!D7$�474�$&%y8TD7.0(*)nr&.#(!% I r  #"$-$,)-F!$J4�$&/  H0$�(*)E5�474�$&%'%\$ ¶
« D�$,© �! 578T$ "$&H I 4�$&8T$�(E)y8 I H  \I )E5s)E/!F!$ I /�© � $  %'.0(!(!$�%ÔF@/ï»¼º�t q ðj$¨)�F@D7º�ú�´�ð q1û�q ¿�º q úy´yº q

I §=$�rï62/!5�8T$&%-r&.#(E) I r,)*% í /  $�(E)ï$�(  5�r­u!5�%\% I (E)*%�$,)9%'.0/1§!$&(*) � .  )*$&/  %JF!$:%\.04�/1)*57.0(@% ¶�« $  $&8T$  r&5�$
�!I0 )E5�r&/!4�5�²$  $�8T$&(*) « $ I (�¬­° I (!5�$&42ól$  %�)EêEü¤.1>,r�57$�r­u:°±/!4�57(!% ö 5@$,)lt�57$  \ $Ô´y.#u  ¶2« D I r&r�.  F!$?/!(!$ � 4 I r�$
�!I0 )E5�r&/!4�5�²$  $�²I º�ú�´�ð q1û:q ¿�º q ú�´�º q 6�/@5R8TD I�I0�!� .  ) "$n/@(�%\.0/�)E5�$&(�ì!( I (!r&5�$  $,)+8 I ) "$  57$�4 íßI ¬
r&5�4�5ø) I (*)+8T.0(:)  'I § I 574¹F!$l)*u�²$&%'$ ¶

tR$&(!F I (*)-F!$&%lu@$&/  $&%\ê�§=.05  $±F!$�%R>,.0/  %?$�(E)*57$  %'ê@>,D I 5i8 I /!F!5s)±4�D�57( í .  8 I )E5�62/!$±$,)±47$�% �! .#3!4�²$�8T$&%
F!$  #"$&%'$ I /!êjF!D7$�% �!I r&$:F!5�%\62/!$:$¨)TF!$�r�.08 � 574 I )*$&/  %�$,)*r ¶�¶7¶ ®�$�)E$&8 � % � $  F!/ í /1)�(!.�) I 3!47$�8T$&(*)9F!5s¬
8T57(2/ "$XH  EýI r�$�²I 4�D I 57F@$XF!D�¾�4 I 5�(þ¿�5�r­u I 4�.0(ô$,)�ól$&(!. ý ÿ ) q � $�r ö $�47ê�8T$  r&5�²I $&/�© ¶ ú�(þH  \I (!Fc8T$  r�5
²I ®�u I0 47$�%T¿�/!(!r­uâF!.0(*)�4�$&% � u@.�)E.0H  \I0� u@57$�%:F!$�62/ I 4�5ø) "$�574�47/@%�)  $&(*)Gr&$�F!.�r&/@89$�(*)Û$¨)c²I ¿ I0 57$¨¬µ u "$  ²$&%'$+»¼/1)*÷ � .0/  %'.0( I 57F@$X²IT #"$&%\.#/!F  $-4�$&% � $¨)E5s)E%�)  'I r I %�62/!.�)E5�F!57$�(!%�$¨) I F!8T5�(!57%�)  'I )E5 í % ¶

úy(!$ � $�(!% "$�$ I 895�r I 47$ � .0/  « /!4�5�$&(!ê�� I 3!5�$&(9$,)�ü I 4s)E$  ê I §=$�ry/@(!$�89$�(*)E5�.0(ï% ��"$&r�5 I 47$+²I ¿ I0 r�$¨)
²I t I /!4�ê�47$�%R5�(!% "$ �!I0 'I 3!4�$&%\ê
62/!52(!D7.#(E) �!I %}4�.0/ ��"$m3w$ I /!r�.0/ � F@D7.�r&r I %\5�.0(!%RF!$¼)  \I (@% í .  89$  4�$mr&.0/!4�.05  � $¨) I /!%'%\5w89.#(�3!/  $ I /��l$�(+)E$  \ \I 57(�F@$Ô>,$&/1©ï§=.05  $�$&(�r­u I 8 � F!$�3 I ) I 5�4�47$ ¶ ól.  5�% I:�!I0 ) I H "$�)E.0/�)
r&$�4 IJI §=$�r�89.#57ê!8 I 5�% "$&H I 47$�8T$&(*)�62/!$&4�62/!$&% ��"$  57.�F!$�% � 47/!% "$ �! .0/�§ I (E)*$&% I /Tr�.0/  %�F@$�4 I± #"$&F I r¨)E5�.0(
F!$�r�$,)')E$Ô)*u�²$&%'$&ê�8T$  r&5 ¶ ¿�$  r�5�²I q ) "$ � u I (!$ � .0/  %\$&%?r&.0(!%'$&5�47%�4�5s)\) "$  \I 5  $�%\ê I /1)E.0/  F!D�/!(�r I0í "$&êw6�/@5



8TD7.#(E) � $  895�%�F!$J89D "$&r­u I0�!� $  F!$J4 IT� u*vw%\5�62/!$�4�$�)*$&8 � %�F!D�/!(Û4�5s§  $ ¶
»¼.05�(9F!$�89.#(-)  'I § I 574!$¨)�F@$�4 I tmu*vw%\5�62/!$&ê2>,$ � $�(!%\$+²I 89$�% I 895�%m6�/@5=89D I r�r&.08 �!I H#(!$&(*)±F@$ � /!5�%

%\5i4�.0(!H�)*$&8 � %?$¨) I §!$&r�4�$&%'62/!$&4�%j>,D I 5·§ "$�r&/n) I (*)�F!$y8T.08T$&(*)E%Ô57(!.#/!3!4�5 I 3@47$�%!ª�r�$&%?62/!$�4762/!$�%  $¨)E.0/  %
I /1©�%\.0/  r&$�% í /  $&(*)�)E.0/�>,.0/  % I H  #"$ I 3!47$�%�$,)n%\/  '�! $�( I (*)E% ¶
¿Û$  r�5Ô²I 8T.0(A¾�(@F Iï� .0/  %'.0( I 57F@$&ê¹%\$�%yr�.0(!%'$&5�47%�$,)n%\.#( I 8T5s)E5 "$ ¶

²I q ¶ ê
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< ¶ < t�uEvw%'5762/!$nF!$&%�u I /1)*$&% "$&(@$  H#57$�% ¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ *
< ¶ < ¶ < t  57(!r�5 � $&%�F!$J3 I %'$nF@$-4 I )  'I >,$&r¨)E.0H  'I0� u!5�$ ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ *
< ¶ < ¶ ; ðñ(@%�)  /!8T$&(*)E%yF!$JF "$,)*$&r¨)E5�.0( ¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <�B

< ¶ ; ú�(A$,©w$&8 � 4�$�ª}47$ q,+ µ F!$.-0/1-2/13 ¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <0<
< ¶ ; ¶ < °±$�%\r  5 � )E5�.0(AF!/ q"+ µ ¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <�;
< ¶ ; ¶ ; t I0 )*57r�/!4 I0 5s) "$�%yF!/:)  'I >,$&r¨)E.0H  \I0� u@$-5�(*)E$  (!$ ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <54

< ¶ 4 »¼$&%�r&.04�4�57%'57.0(@%yF!D�5�.0(!%�47.#/  F!% � /!4ø)  \I ¬6�  $�4 I )*5ø§w5�%�)*$&% ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <57
< ¶ 4 ¶ < ° "$�r&.0(@ì!(!$&8T$�(E)+$,)nt�4 I %\8 I F!$ ù / I# \ö %�$,)nF!$J³n4�/!.0(@% � t ù ³2� ¶-¶-¶n¶-¶n¶ <57
< ¶ 4 ¶ ; ®�.#(!F!5s)E5�.0(!%�$,© ��"$  578T$�(E) I 4�$&% ¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <58

< ¶:9 »¼$&%�$,© ��"$  5�$&(!r�$&%�$�(Gr�573!4�$Jì1©w$ ¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ <58
< ¶:90¶ < t  .03!4 "$&8 I )E5�62/!$-F!$&%�r&.04�4�57%'57.0(@%y$�(Gr�573!4�$Jì1©w$ ¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ < *
< ¶:90¶ ; »¼D�$,© ��"$  5�$&(!r�$�ü ¾<;=8 ¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ < *

< ¶ 7 ú�(!$J(!.#/1§=$�474�$nH "$&( "$  \I )*57.0(AF!D�$,© ��"$  5�$&(!r�$&% ¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ;C<
< ¶ 7 ¶ < úy(Gr­u I (!H0$�89$�(*)�F!$ � u@574�.0%\. � u!5�$ ¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ;C<
< ¶ 7 ¶ ; »¼$JF "$¨)E$&r¨)E$�/  q µ ¾y´ ¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ;0;
< ¶ 7 ¶ 4 »¼$l)  'I >,$&r¨)E.0H  \I0� u@$-5�(*)E$  (!$ ¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ; 9

>�� �?�@��'�2�*�$�·�*�$�}|X�$� �*~!A�~B�·~!��# �C #c~B�·|
�C�}~��&�*�2�ï�����}|DAFE �$G���'�2|
~��$���·��� �H� � > )
; ¶ < ú�(Ar,vw4�57(!F  $-F!$JF "$,)*$&r,)*$&/  %yF@.0/!3!4�$,¬ íßI r&$-$&(A%\5�475�r&5�/!8¦²I 8T57r  . � 57%�)E$&% � q!q °I� ¶-¶n¶ ;=8

; ¶ < ¶ < t  #"$&%\$�(*) I )*57.0(GH "$&( "$  \I 47$JF!/ q!q ° ¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ; *
; ¶ < ¶ ; »¼$�% I#�!� .  )E%�F!$J4 I r&.0/!r­u@$ q!q ° ¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ ;=;

; ¶ ; »¼$-8T.�F!/!4�$JF!$JF "$,)*$&r,)*57.#( ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 4=4
; ¶ ; ¶ < »¼$�%�F "$,)E$�r,)*$&/  %�$&(A%\5�4�57r�57/!8¦²I 8T5�r  . � 57%�)E$�% ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 4=4
; ¶ ; ¶ ; °±$�%�3w$�%\.05�(!%�% ��"$�r&5�ì!62/!$&% ¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 4 9
; ¶ ; ¶ 4 q v�%�)#²$�89$-F!$-r&.0(*)  Eý.04�$J$,) I r&62/!5�%\5s)E5�.0(GF!$&%�F!.0(@( "$&$�% ¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 4 *

; ¶ 4 + $  %�/@(G8T.�F!/!4�$-r�.08 �!I r¨) ¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 4=;
; ¶ 4 ¶ < » I %\.#47/1)*57.#( µ ¾�ó ¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9 B
; ¶ 4 ¶ ; »¼$J8T.
F@/!47$JF!$JF "$¨)E$�r,)E5�.0(Gì!( I 4 ¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9 ;

; ¶:9 »¼$&%�F!5:K "$  $&(*)*$&% "$¨) I0� $&%�F!/AF "$¨§=$&4�. �!� $&8T$�(E) ¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9 7
L�� z C | C �·��'�2|
~�� C �*~����M�HEN���@#c������A��O�}�P��'���&�(�·�&~���� Q )4 ¶ < t  5�(!r&5 � $�%yF@$-3 I %\$JF!$�%y%'$&8T5ø¬îr&.0(@F!/!r,)*$&/  % ¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9 84 ¶ < ¶ < »¼$�% �@ 5�(!r&5 � $�% í .#(!F I 8T$&(*) I /1© ¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9 84 ¶ < ¶ ; »¼$JF!. �@I H0$ ¶J¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J9=*

4 ¶ < ¶ 4 » I >,.0(!r¨)E5�.0( � ( ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 70B4 ¶ < ¶R9 » I F "$¨)E$&r¨)E5�.0(ÛF@$&% �!I0 )E5�r&/!4�$&% ¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 7C<
<
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S�TVUXWZY\[X]_^a`bTc]BWedgf�^ah�daijh�k ¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ � 74 ¶:90¶ < »¼$ µ ¾�ó F I (!%�4�$&%�8T.
F!/@47$�% q µ ¾�´ ¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ � 74 ¶:90¶ ; t  57(!r�5 � $-F!$&%�)E$�%�)*% ¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ � 74 ¶:90¶ 4 ´ "$&%'/!4s) I )*%�F@$�)*$&%�)E% � .0/  89.�F!/!4�$&% �! .�)E.�)ñv � $&% ¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 80B4 ¶:90¶R9 ´ "$&%'/!4s) I )*% ¶J¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 80;4 ¶:90¶ 7 ®�.#(!r&4�/!%\5�.0(!% ¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 80;4 ¶ 7 µ $�%�)n%\.#/!% íßI 57%'r&$ I / ¶J¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 8 94 ¶ 7 ¶ < »¼$J3 I (@r-F@$�)*$&%�)+%'.0/!% íßI 5�%\r�$ I / ¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 8 94 ¶ 7 ¶ ; »¼D I ( I 4svw%\$-F!$&%�F!.#(!( "$&$�% ¶n¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 8 �4 ¶ 7 ¶ 4 tR$  'í .  8 I (!r�$&%�F!/:) "$&4�$&%'r&. � $ ¶n¶-¶J¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶ 8=;4 ¶ 7 ¶R9 ¾y( I 4svw%\$&%�F!D�/!(Û8T.�F!/!4�$ �! .�)*.�)ñv � $ ¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶J¶n¶-¶n¶-¶-¶n¶-¶n¶J* 74 ¶ 7 ¶ 7 ´ "$&%'/!4s) I )*% � .0/  /!(A8T.
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;



���
	�� ��
������ ��� ����������
zT�����cA!�}�*~�� � �=L L
� ���R�$G�� �Io A����9�$G���'��|
~��$���·�2�%���¤�qpÛ��z �=L �
� ���R�$G�� >ro A��&��sC�t A Cvu ��� C |%w�A �=L )

4



���
	�� ��
������ ��� ����������

9



°±$ � /!5�%�4�D "$¨) "$n;0B0B0B0ê¹4�$+r�.04�475�%\5�.0(!(!$�/  ´ ¸ ðñ® � ´y$�4 I )*5ø§w5�%�)*57r ¸ $ I §2vëðñ.0(Û®�.04�4�57F!$  ��²I ó  .
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§=$�( �! .
F!/@5ø)ÛF!$&%9r&.#474�57%'57.#(!%XF!D�5�.0(!%X4�.0/  F!%Û²I /!(!$ "$&(@$  H#57$G$&(!r�.  $T> I 8 I 57% I )')E$�57(*)E$þ²I r�$9>,.0/  �_x y{z|z~} <�40BT³n$ + �\ê¼4�D "$�(!$  H05�$�8 I ©w578 I 4�$�§w5�% "$&$ "$¨) I (*) x y{z|z~} ;0B0BT³-$ + ¶ ¾y57(!%'5j%'.0(*):r  #"$ "$�$&%
F!$�%yr�.0(!F!5s)E5�.0(!%�)  ²$&% íßI §=.  'I 3!4�$&%+²I 4 Iïí .  8 I )E5�.0(�F!/At�4 I %'8 I F!$ ù / I0 'ö %�$,)nF!$J³-47/@.0(!%\ê¹F@.0(*)�4 I
8T57%'$�$&( "$,§w57F@$&(!r�$�r&.0(@%�)E5s)E/@$�47$9F "$�ì �! 5�(!r�5 �!I 4?F!$ï4 I (!.0/1§!$&4�47$�H "$&( "$  \I )*57.0(cF!D�$,© ��"$  57$�(!r&$�%T57(!%�¬
) I 474 "$&$�% I / �! ²$�%ÔF!$�r�$yr�.0474�5�%\5�.0(!(!$�/  ¶ ®�$,)')E$�)Euw²$�%\$�%\D�57(!%'r  5ø)�F I (!%m4�$�r I F  $yF!$�4�D7$¨© ��"$  57$�(!r&$ q µ ¾y´� q .047$�(!.05�F I 4 µ  \I r ö $  ¾j)n´ ¸ ðñ®\� I#�!�!I0 )E$&( I (*)�²I r&$¨)\)*$-H "$&( "$  \I )*57.0( ¶
º�( I 8T.0(*)�F!$&% I ( I 4øvw%'$&% � u*v�%'5762/!$�%?62/!5=r�.08T89$�(!r&$�(*)9²IJ�! #"$�%\$�(E)*êCF!$&/1©�4 I 3i.  'I )E.05  $�% íß \I (��r I 5�%

F!$�4�D�ðñx�;0t�4 � 47D�ðñ´y$ q F!$ q )  \I %\3i.0/  HX$,) q /@3 I )E$�r­u�F!$�x I (*)E$&%F��r&.#(E)  5�3!/!$�(E)Û²I 4 I��@I0 )*57$n57(!%�)  /1¬
8T$&(*) I 47$yF!/XF "$¨)E$�r,)E$�/  q µ ¾y´ ¶ ®�$,)')E$yr&.0(*)  573@/1)E5�.0(�r�.0(!%\5�%�)*$�$�(X/!(ïr,vw475�(!F  $�F!$Z40;0B-F "$¨)E$&r¨)E$�/  %
$&(A%\5�4�57r�57/!8¦²I 8T57r  . � 57%�)E$&%�F!.0/@3!47$¨¬ íßI r�$ � q!q °I�'ê
§=$�( I (*)�r�.08 � 4 "$,)E$  4�$J%�vw%�)#²$&8T$+F@$�)  \I >,$�r,)*.0H  \I ¬
� u!5�$ ¶ »¼D "$¨)E/!F@$+F!$�%�r&.#474�57%'57.#(!%�F!D�5�.0(!%�4�.0/  F!%�5�8 � .#%\$+F@$n% "$,§}²$  $&%�r�.0(*)  \I 57(*)E$�%�%\/  4 I r�.0(!r&$ � )E5�.0(
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F!/@47$�%±F!$
F "$¨)E$&r¨)E5�.0(ÛF@/ q!q ° ¶

» I9 #"$ I 475�% I )E5�.0(GF@$nr�$nr¨v�4�5�(!F  $ I ( "$&r�$&%\%'5ø) "$ � 4�/!%\5�$&/  % "$¨) I0� $&%�62/!5¼.0(*) "$,) "$-%\r­u "$&8 I )E5�62/!$&8T$�(E)
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 \I F!5 I )E5�.0(!ê�4 Iïíß 'I H05�475s) "$±$¨)n47$Jr&. ý/�)-F!$Jr&$&%�F!$  (!5�$  % ¶
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TI : trajectographe interne   
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Axe du faisceau

DE : détecteurs externes ( TOF, RICH, Calorimètre ...)

DG : détecteur à gaz    
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r  =  11.4 to 14.6 cm

r  =  5.9 cm
r  =  4.0 cm
r  =  3.3 cm

Layer 5              8  
Layer 4              7  
Layer 3              6  
Layer 2              4  

1

2

3
r  =  9.1 to 12.7 cm4

5

Layer 1              4  

Detectors/ladder  
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�������j��£�¨^�������´�*�j��¨¶����¢��5��£¤�¶�a�5�����3�T�*�5�\����¢�¢������l���´À�¼�¸�©�^Ë�¼�¿^×���Ø¯Ù���¦
Ú �°���µ�T�����Û���������\��¨^�*������¢�¼&¢��Î�¡ ���a�*���a��£��Ü�����ª���¤���a���*��¢����Ç�\�¯�a�5�������µ�������w¢�Í��/�a��¢����\���a��£��Ü��Í����

�\���*���a�5£�¨
©���a�5�w��£�¨^�¥£¤�¤ �¯��Í�����®��\��������£�¨nÄ��5�^���¯��¢������´���^�¡ �����*���a��£��«¨^�����6��£����w¢�Í������*���/�a�����*�
®~ ��£�¨� ���a�5��².���­������³P����Ä�¢��*¦n·��������������*�Á�*£������\�������a�*�Á�5����¢��Û�y �*�����±����£��A�����Ò��¢��¤���Ò���Ý�¡ ���a�����a��£��
���*�/���*���ª����a�\�´�5�*¢Þ����cÉ¡ �*���¹��£�����¢��*���\�¤���5£������\���µ�f�����a����ß

à ¢��*�y���¤���a���*��¢����y�¥£��5��©�����*���¹���*�y��¨^����¢��\��£����´ �*¢����Â ���*���������G©�G¢��6�5���������±�T �����¯�*�����a�\�����>¨¶�¤�\�\��¼
�¤ �*�������\�¤�a�n�������\�½¢�Í��*á��������´¢��¶����á¥���\��£���¨���¢µ�a����¢���¦

à ¢��*�Ç��¢������Ç�����¡ ���a�����a��£��Û�5£����Á�����\��£��¤ ���
¢����
�����Ç�����\�5�3©���\��¢��*�
�����a�\���\¦¹§��Î¨¶��â��*���5�������3Ï
�����¯�����´��Õ¥���¤©�*¨^�*�¬ �*¢��*�����\£�����².�����n���*�/���*���Ç³P�¤�*��¢���¨¶�����j����a�5�¶�5��â����T �*�´É�£¤�\�6���^¢�Í������*���/�a�����*�
®~ ��£�¨� �����\��²��������¯�T ��¢����\��£��¥��¦

§!���¹É��¤���\£����¹���\�5���G���l¢��w�¡ ���\�����T �*®¤�\������£��¬���*�nÈ��������±ÏãÌ&É�Õ¥�¡ ���\£����¹�\£����n�\���*£����3�a�5���±���G���¤���¹�����
ä £¤���^���w��£������¤���*�^��¢�¢��¤�a�´â����5².��Íå©��Ö�À��*¨æ���¶¢��j�*��Ä�¢��¶��£����6¢��*�lçè���´â����\².��ÍÞ©�¬Ë¤Àj��¨æ��£����´¢����
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���X]hYlilknmhohp

� ���w¢�������¦y§����S�T�*�3�a�����y �*��¢����� �*�ªÈ�£��Á�\���*£����������\�*�5Ì����*�´É�ÕÃ�¡ �*�\£¤�����5£����w�������\�y�\���*£������a�5���µ�a�l���
¨^£ãÕT�*�
��Í����l�T �*¢��*�5�*£����,��£�¨^�¥£��¤ �G���¹�¡ �����*���a�*���\�S���Ç�\��¢����*����¨ £�á��\�����G�����;����©���>Ä�£������¹�¤ �*�5£�¢��/�a��£��
�*� �¥£¤�\�µ�a��£���¦�·����5�a�^������cÉ��j�*�3��³P�¤�*��¢��µ�T �������¤�¶¢����a��¨¶���ª���¯�¥���j�������¤�\�*���¬���*���\� È ��£����6�a�¤Ä�¢������
¾�¦�Ë�Ì\¦#§����5�*�*£¤�������\�����a��£��Î��Í������ �����ª��¢�¢������a�¤ �*�¶�\���´¢�����®����5�¬¾�¦��yß¡���«çè���^��£����a�������w�����S�T���\�
¢������*�������«���5��¨^�����\�l�*�3�¹��£��/����Í���Ä¥£¤�\�¬�5�*��£��������\���µ�a¼!�����\���µ�a�������l���\�5£f�������a��£��¬�ã�T���n�����*�������������
� ��£��«È�����£���Ì&�������\���cÉ��*�5�cÉ¡ �*�n�*£����������5������©�^���j�*�¤������������� È � Ì\¦
§!���>�*�5�±�¤©�*�5�*�>��Í����5�\£��*�����a��£��w�\£����6®~ �*£�¨Á �����\��².���*�5¼Ã��¦���¦������G���������������G¨^������¨^��¢��G���a���\�¹¢������a�5���*���

���5�\£��*�5 �*�*�5¦Z§!Í��/�a��¢����5���a��£��¬���*�&�y �����*�����*���5�G���¬�\��¢���������¨ ©�^���µ�¥�*¢��G���*�\¨^����������Ä�£������´���¤ �*�����5��£��¬���
�\���*£������a�5��������£¤�¬���������\�����*�����¹�*¢�é�¸��½¦
§!�¯É��¤�/�a�6¨���¢±������¢����*�µ�T �´�������*£�¢�¢����\��£����	��Ä�����Ä��Á ���T ��¼~���
��£����a�6���>�¥���6���6¢��¯�\�*��£����3�a�\�����a��£��

�����y���\�����*�5¼��¤ �*�5£�¢����l������¢�Í��/����¢����5���a��£��j��Í����������\��¨nÄ�¢��n���l�¡ ���a�������*���5�¯©�^���µ�Ã��¢��&���ª©�^¨^���*�\£¤�����3�a���\¦
����¢�®��¤ ��¢��´³P����Ä�¢������*���*�/�������*�&®~ ��£�¨� ���a�5��².�������6�T ��¢����\��£��¥��¼T�������������a��������².���&��¨¶��£��3�a�����a���� ���T �����5Ï
�a���������*¦�§!�,���¤ �*�5�*���a������£¤�w�����¡�¤ ���\��¢µ�a���a�y��� � Ú é�Ê6�5£��������5���±�����¯�*�����\�S���>�*���5�a�#��ÉÃ©�*�5�*¦�·����¥�����������
�*���\�������¥�¡ �*�5�������*�&�,��¢������\��¨^�*���¹¨¶���y�*�Á ���Ã���������*��¢�Í�����®�¨^�*���a������£¤�¶���S¢��6���\£�����������£¤�¶��Í5 ���a�\�¤��®����T �
�������&¢��*����£�¢�¢����\��£����!�;Ä"�#��ÄÝ©�¬¾�¿�� Ú ×���Ø¯Ù��$�&%¡����À�À���¦ Ú ���j���´�*£¤�\�¤ ��¢������*�*�&£�Ä��5�*�3�����a��£����n©�¶�����
 �����*���a���*¢�¢��y�a�5�����\�µ�a��£��^������É����\��¼���¢f�\���\�´�¡ �*���*�5�\�����\��������£�������� Æµ�a�5��¢�����£�¨^�¥£¤���a��¨^�*���&���*�Ã�����/�Ç���
���5£f�������a��£��l���*��Ä����3ÕT£����¹ ���a�\�¤��®��*����£����½�����Z�3ÕÃ�3�¤©��¨¶���¡���a���*�5¨� �����������5�*�SÈ��*�����\�;�����;Äl���'��Ä�����Ä�Ì
�������\�T².��ÍÞ©�n����áÂ �*�5�*���a���n �*���*�\®¤�����\¦{·�Í������,¢��S�aÉ¡ �*¨^���a��².���G���&¢�Í����¥�¡ �*�5�������*�)( Ú ¿¤Ê*�&������é�é�¼+������À�À���¦
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§!����£��/���*¢�¢��«®~ �*�¡ �*�\���a��£��E��Í����Ã�¡ �*�\���*���*�*�¬¢������� �*����������¢�� �5�*�cÉ����\�cÉ��«���]�Z^´× ��¨^���¤ �«�5���
¢�Í�����®�¨^�*���a������£¤�
���,¢�Í5 �����*�5®����6�����5�¥£�����Ä�¢��6��������¢��,���*���a�5�6���,¨^���5�\�*¼Ã���´���G�*�,³P���µ�6¢�Í���Ä�������£��
���
¨^£f���l���l��£�¢�¢����\��£��j�*�j�*��Ä�¢��l�/�¥�*¦
�6���ª���Ã�¡ �*�\���*���*�*�j�¡ �����5 ���*��©�Ý¢��/��É�Õ¥�\��².���Á���*�Ç��£����ª¢�£����\���Ç£¤�a�Û ���T ���������a�¤¢�¢5 �*���
��������©�*�ª���*�

�*£¤¢�¢����5��£¤�����*���\�8_!�)`�·�¼{�����5¨^�����*¢�¢�����Ïã�*�Ã¢�Í����¥�¡ �*�5�������*�)a�b Ú _ ²����G��£����Â��¢�¢�£����;�y �*���\���\�¯È3¢����>�����a�\���
���¥�¡ ���\���*�����*������_!�)`�· ��®����5�*���ª�*� Ú �������¥��¾�Ì5¼¡���w§c�G· £~©�Ò��£��µ�w���\�������\�^��¢������w¢�Í����¥�y �*�5�������*�
Ú §c`�·edAÈ Ú §��¤�\®���`�£���·�£�¢�¢��������fd~�¥�¥���\��¨^�*���aÌ&².���!�y �*Ä����a�*�5�w����Ë¤À�À�¸E� Ú ¢���é�¿���¦

gZhjiZhjg kmlonqpsrtlsuZv1wxvcl	y{zsv}|sps~j���Z�"�Z|sps~jv
§!�&�¡ �����*���a�*���'a�b Ú _ �� ���T �&�*£¤�c��*�w�������;¢��&Ä��/�G����¨^�*�5���\���>¢��n��¢��������3�¹���*�Â��������������¢��*�n ��¨^���5�*�

¢�£��\�¹���*�¹�*£�¢�¢����\��£����5¦�d���¨^£����n��£�¢�¢����\��£����������,¢��n�*�����a�\�n���n¨^���5�\�n���n¢��Ç�*£�¢�¢����5��£��¬���n�5�n�¡ ����¢��¤�*�
�����5¼y��¢y�����¥�������
��£����¶��£��5�\��Ä�¢��¶���^�*£¤�������\�����\�¶�����y �����*�����*�������^®��\�¤�����^���*���*�/���������w����®���¢������5�
�*�¤����Ä�¢��������¡ ���a�*���a���;������®��\�������S�����3�a�������*�����¤���a���*��¢����;���¤ �� �*�*�5¦+��¢����5�������\�;�\��®������a���5�*���\£����&�������5�
�����*�*�5�\��Ä�¢��*�&�\��¨n��¢µ�a���¡ �*¨^�*���
©�¯¢�Í����������6���6�¥���/�T���a�^����a�\�6��£��\�¤ �*¢5 �*����������².���6�*£����*¢����\�6².�������ª©�¯¢��
³P£��5¨¶���a��£���������¢����5¨^��¦
�6�y��¢����5¼�¢��*�!É����/���*�!¨n��¢±������¢����*�µ�T �*�����5�a�*�������*�!£����Ã�5�*���Â�����Ã��£�������£¤�/�T��¢�¢�����Í��¤����¢µÕÃ�5�� ���> �*����¨¶�����

�����, ���> �*����¨^�*���¹���S�*�������������*�y£�Ä��5�*�3���¤Ä�¢�����ßT��¢��*�3���*�¯��á¥���&�¥£¤�\�\��Ä�¢���².���S¢��6³P£��\¨^������£��n���¯��¢����\¨^�
���´�������\�5�¶����a�\�6³P£¤�\¨^�*¢�¢���¨^�*���¯¨^���\�l�*�  ���¥�����*������².���l�¥£¤�����*�����a�¤�����¶ ���Â �����*¨^�*�����,�����3�a���*��¢������\�5¦
§!�Ç�����\�5��®��
���X¨^£����Ç�*£¤¢�¢����5��£¤�����*���¯��¨^��¢���².�����¡ ������¨^£������¯���Ç��£��/�T��¢�¢��*�^��£����a�\�¤�����a���^�¥£����

¢��*�¯��Õ¥�3�¤©�*¨^���ª���Ç�¡ ���a��������£���¦�§��Ò���\�����*������¢�������á; �*�5�*�������������5������£������¤�/�Û��£�¢�¢����\��£����^���\£������µ�a���
����a��Pa����\£ã�¥�������Ç���¯¢��j�\���������µ�T �¯�.��¢�¢��¶���Á�*�����a�\�¶���¯¨^���5�\�*¦ Ú �����5�y�¥£¤���6�*£����Ã�5���´¢��^��£�¨^�������
���^�\�¤�������±�T �w���*���a�5��¢��¬È�².���¶¢�Í�£����������\£ã�¥��¨^�¶�����SÏ�¾������ ¾�Ì5¼¡¢�Í������*�*���a�������ª���Î����®¤¢��^��£�¢��¤���5�
��£��µ�
������\��®¤�\��������È\¾�Ó¤À3�X�L�$� Ö�À3�5ÌG�*£�¨^¨^�¯�*��¢����*�3�¶��¢�¢��������¤ �¯�\���6¢��
��®¤���\�j¾�¦�Ë�¦ �#���,�¤��¢�¢������\�5¼
�����¯�¤�*�*���/�a�¤���*�¶� ä ��¨n���a��¢��¯�*£�¨^��¢P©�����^�¥���\¨^���¶���^�¡ ���a�����a���´�����¯®��5�������¯���¤���a���¯�����6��������������¢��*����5£f�����±���*�\¼½¨^���¥��¨^���5�����¯�������\�½¢�Í�����³P£¤�\¨^���a��£��������\��£�����Ä�¢��*¦
�Z£����Â�*���5�a�¹¨
���¨^�G�\�¤���5£��ÁÈ Õ"�4�e�´À�Ì\¼{¢��*�>��������������¢����� �*¨^���\���´©�n¢��n�5���������±�T �¹���Ç�*���a���\�¹���G¨^���5�\�

��Í����*².���P©�*�5�*���w�����¹��Í���¨^����¢��\��£��Á�\������¢5 ��¨^�*���a�����\�Ãß;¢��*�G��������������¢��*�6�cÉ����5®~ �*���>�T£����^��£����w����a�\�&�a��©���
�\�����\��Ä�¢��*���¤�/� ��É¡ �*��£�¨
©�*���������¶����á����5��£��«¨n��¢µ�a����¢��*¦��#£����l¢��*�n�3Õ¥���¤©��¨^�*�����¶�¡ ���a�*���a��£���¼;�*��¢����5�
�a�5�������µ��������¢��^¨¶������¨^���5���a��£��¬���l¢��¶¢�£���®����*���&���l�5���������a��£���¦
§!�&�\���������µ�T ���.��¢�¢��;���l�*���a���\�Â����¨¶�¤�\�\�;��£��\�� �*®��¤¢���¨¶�����S���l���5£�Ä�¢3©�*¨^�Â¨^�/â��������¥£����½¢��&�\���*£����3Ï

�a�5��������£¤�
���*�#���*�������Á�5�*��£����������\���\¦ Ú ��a��Pa�¼Ã¢��>�a��¨¶�������Â�¥���6���*��É�Õ¥�y �*�5£����¶ �������±�,¨n��¢µ�a����¢��5 �´���¤�
���j³P�������*���l¾�À¶¢��5 �l�¤�j³P�¤���a���������´§!£��\���a� ä ÈVb���Ä�¦�¾�¦�Ë�Ì�ßÃ�*���5�a�l�����3�a���*��¢����\�µ�T �´�/����¢����¤ �*�´�ã�T�����5���*��©�*������¹¢�Í����¥�¡ ���\���*�����X� Ú é�Êª�*���¯Ä¥�������*£¤���Ò¨^£������,���\£¤��£����� �*�����Ò¨¶£������*£�¢�¢����\��£������*���5¦¡§!�Ç�\���*£����3Ï
�a�5��������£¤�«������É�Õ¥�¡ ���\£��������^�¡ �*���*�5�\�µ�a�Ç���¤�l¢��j���¤ ���*���\��£��Î�����������¨¶�¶�\�����*£¤�a���¤ ���ª�������l¢��¶�*�����5�^���
¢�Í����Ã�¡ �*�\���*���*�!�#�c���c��¼�¢��*���\���������a�¤���*���Â�����¡ �*�*�5£����\�\�¤���*�ª ���a�¤�a�&��£�¨^���\���\���\¼{�*�^¨^£ãÕT�������*¼��*�����\��Ë
���l¾�À,�*¨^¦�·���¢��6��£������µ�a��£��������y �*����¨¶£¤�����y¢��S�5�cÕ�£��¯�����y�*£����cÉ��*�����S�¡ ���a�����a��£��^���G���\�/â������a£¤®��\����É��
���a���*�5���*¦
�6����¢����5¼�¢��*��É����/���*�y¨���¢±������¢����*�µ�T ���Â������������������¢������cÉ����\®~ �*�*���5£����&�������*£������\�������a��³P£��3�a����£����¡¢��

�a�5�/â��*���a£�®¤�\����É��n���a���*�5���������\��²����3©���\�*���¶¢�Í����a��¢����\������£¤�������¡ ���a�����a�����\�G�*���5��¢���������¨ ��£��\�¤ �*�������^�����
®��5���.��¢��¤�\�µ�T �j �*¢����Â �*��¦
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§!�¯�¡ ���a�����a������a�b Ú _ È4a�£�¢��*��£�������¢�bZ�5��� � ��� Ú �©_&É����*Ì\¼#�\�*���¤ �*�5�*���T �¶�\�cÉ¡ �*¨^���a��².���*¨^���a�Ç�\���´¢��
��®����\�¬¾�¦�é��������l�\�^�T���\�\��£��Ý������¢��*¼;�*���ª��¢����� �w¢�Í��*�����\�*³P���n��Í����«����¨^�����ª².���Â���\£������µ�ª���Î�cÉ���¨^�
¨^��®��¡ ���a��².���Â���;À¤¦�¿	b��*�\¢��&�����\�¤¢�¢3©�*¢��¹©�&¢�Í����¥�;����³P�����\���*����¦�`�¢h�\���*£�¨^��£��\�������!�y �����*�����*���5�#�5���±�f��������ß

à �����j�cÉ���¨nÄ��5�X©�Á���5£/â��*���a��£������*¨^�¥£¤�\�*¢�¢��ÝÈ4b���¨^�ª�;�5£/â��*���a��£���·�É���¨nÄ��*�5Ì\¦!d�¢�¢����*£��/�¥�5��¢��
��£¤¨¶�¤�����¶���¶���\������£�Ïã�\���������µ�T �¬« �t«X� ¾�¼­�����Ç�5�*��£��������\���µ�ª¢��������\�/â������a£¤���5�*�n���*�l��������������¢��*�
�cÉ��¤�\®~ ���*�¯��£�����¢�Í���¨^����¢��\��£����*�3���\���¡ �*�\���*���\�«©��¾�¿�À¬�¬��Ø¯Ù¤�*¦S§!���¡ ���a���\¨^�������a��£��­���Ç¢�Í���¨,Ï
����¢��5��£��ÝÈj®¥¯° � Ë²±¶Ì����5�\£��*�5 �*�Ç©�w¢��w¨^���\���5�n���´¢��w���*�3�a�l��Í5 �����*�5®����
È ®´³Vµ�¶4³4·¸�¹qº»¸½¼ �L�²±¶Ì����*�5¨¶���
�����¤ �������\���G¢��*�,����£����G����� � ��£����¹�¥£¤���¹���*�,��¨^����¢��\��£����,����³c �*�5�������\���^©�ªÖ¤À�À*����Ø¯Ù�· �������*�
�����\�����*�5�¹���*�����\£��a£����¡â����5².��Íå©��¾,×���Ø¯Ù��wÈV%#��®�¦y¾�¦å¾�À�Ì\¦
a��n¢�£���®����*���S�\���µ�f�����´¢�Í����¥�,���Ç³P�����\�*�����
�*�3�´���^¾�¸�¸n��¨¶¼¥���´¢��*�>�\�ãÕT£����S�������*�\���,���´���.�a�*�5���
�5£��������´¸�À¶����Ë�Ö¤À¶��¨Ð�\���\���*�����±���*¨^�*����¦ Ú ���*�l�*���T£�¢���¨^�*¼������l�����3�a���*��¢��´�*á��*�����������¯�����
���\�ã�T���\�¤ ���G��£�¨^��¢3©���a�&����¢���be��·Ü�����¹¨^�*�\���¤ �*�¹�*�¶Ó�¿´�¥£¤�����a�¹È3�¥£��5�±����£¤�w���G���*�3�a����Í5 �*�����\®����*Ì5¦

à ¢��*�!�cÉ���¨�Ä��\����©�����5£/â��*���a��£������*¨^��£��\��¢�¢��,©��¢�Í��ã�f�����,ÈV%{£��4¾,���5��be�;·�Ì5¦3`�¢h�\Í���®��µ�;�������*�/�©¿ � ÿ � Ï
be��· �\�µ�a�¡ ���*�����¹�����3�6���,��Í����/�a�5�G���ª�¥£������6��Í����a���*�5��������£������¤���>¢��*�S���£������S².���¥�5������£������*���
¢��¶���\�/â������a£¤®��\����É��¬�����a�*�5���*¦G§������ª�¤�*�*���/�a�¤���*�����Û���\������£�Ïã�\���������µ�T �¬�*�����*£�¨^���5���5���*�����\�
Ë�¼�¿©�À« �t«Á� Ó/¦

à �������\�/â������a£¤®��\����É��������a���\���«È4a���¢����*£��ÒØ&�*�3�a���ÂbZ�5��� � ���\Ì\¦	`�¢S�������*£¤�������±���y ������²������a�5�
��Õ.Ï
¢��������\���l��£������*���a�5��².�����n���¯�¡ ���a�����a�����\�l�*�Á�5��¢���������¨¶¦y§!���lÖ
��£����cÉ�����¢��*�´��¢����6�����a�*�5���*�5¼����

Ë�Ë
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�5�cÕ�£����,��£�¨^���\���6�*�����\��¸Ç���j¾�¿ª�*¨^¼#�/����¢����\�*���¶�����,�¡ ���a�*���a�����\�¶©�Ç�¡ �*�\�µ�T�¯���¯��£��������±�����*���¶¢��
a/Ø
b ���5£����5�*¨^�*���n���±��¦½§!�w��£����cÉ��l���.�a���\����¼!�*£�¨^��£��¤ �������´�¡ ���a�����a�����\��©�^¨¶���*�5£����������*�\¼��*�3�
¢���a�a��6¦Ã(¹£����¡�T���\�\£¤���¹�����¡ ���a�������*���&�*�j�¡ ��������¢½��������¢��l�cÉ������µ�a�\�l�\���±�f�����a¦

·����\£����j¢��*�,�a�5£������¡ �����*���a�*���\�¶�����a�\��â��*����£�®��5����É����
���¤ ���\���a���w�������¯¢��
�y �����*�����*���©a�b Ú _&¦8(G£¤���
��¢�¢�£¤���G¨^�������a�*�������,�T£����,¢��*�¹��Õ¥���¤©�*¨^�*�´�¡ �����5 ���,��¢����,�5�y �*������².����¨^�*����©�Ç¢�Í������*���a���������a��£��Ò�����,�����3Ï
�a���*��¢����\¦

M�NPO�QyRTQ�R²Ä�VÅ
GY\e/`�Y´]���_Y\ÿ�Y\e½Æ � Yc¤Ç�*e � þ*ÿ � [§�h` � þ*ÿ�Y\ÿ
È*þ*ÿ�ba` � þ*ÿ�]hYs�V� � ¿)¤�dÇ� [ � þ*ÿ�]hY\[
¤Ç�*e/` � b\dÃ� Y\[�b>É��*e½ÆS_YaY\[#¿jY\[cdfe�_YaYw]��*ÿT[��Ê�¬b>É��Ë¿ªÌ\e�YmÍ��¤�e�þ�Î*Ycba` � þ*ÿÛ`�Y>¿)¤Ãþ*e�YH�Ï� YÇ]hY
¨'��k¹ý�p;WZY\[�bcþ*dfeÁÌcY\[ÒY\ÿè`üe¥� � ` [#¤�� Y � ÿT[#¤�e�þË¦ � Y\ÿTÿ�Y\ÿ�`,]hY�bÐ��� b\dÃ� [¬ÌÐ�*[y_Y\[w[cd�e��Ê�

È*þ*eÑ¿¯dÃ� Y�]hY!Ò´Ya`¢É�Y>Ó»Òs� þab>É�p�ÔPÕ�`üe¥� � `Â]hYfÖÏ×
�*eÁØ�Ù�Ú*p

à �¡ ���a�����a���������Ç�a��¨¶���j���ª�T£�¢¶È4b���¨^�6Û´³�%#¢���®�É��aÌ5¦,·��Á�y �����*�����*���5¼6².���6�*���a£¤���\�Á¢��Übe�;·
È3�¥£����Ç�����Ò¨Ç��*¨^�Á�*£¤�/�T�����a���\�Á�*� �\�¤�������±�T �*Ì\¼6��£�¨^��¢3©���a�Ò¢�Í����������a�����*������£¤� �����
��������������¢��*�
��� ¨^�*�5���\�����Î¢������¯�Ã�µ�a���\�5�*¦n§!Í���¨^����¢��5��£��E¨^�*�\���¤ �*�«������¢��{be��·æ�*£¤�\�¤ ��¢5 ���Ü©��¢��Á�¥�µ�a�*�5�\�
�¡ ���a���\¨^�����¯¢��
¨^���5�\�¯����¢��
�����3�a���*��¢��*¦Z§!�*�6����£����,��� � ��£����G��Í���¨^����¢��\��£��Á����³g �*�\���*���\�j©��¾�¼­�
×l��Ø�Ù��´�\£������¡ �����*���T �*�&�������\�½².���l¢��*�����\£��a£������5Í���¢��&���´�¡ �������\�5�*���¯������Ö¶×l��Ø�Ù��*¦

à �¡ ���a�����a�����;���¹�5�ãÕT£������*¨^�*���6·�É��*�\��� � £ã�XÈV_&����®�`�¨^��®�����®l·e�G���\�*� � £ã�¥Ì\¦Ã·���¨^£�����¢��f_!`�·e�
�����G�/�a��¢����¤ �¹�¥£¤����¢�Í������*���a�����*���a��£��Ç�����>�����3�a���*��¢��*�Â���&É����/���¹��¨^����¢��\��£����a�5�����3�T�*�5�\�^È â����\².��ÍÞ©�
Ö�×���Ø¯Ù��w�¥£�����¢��*������£����n��� � ��£����l���Ç¿¬×l��Ø¯Ù¤�ª��£����l¢��������\£��a£����5Ì\¦;§!�¬�\���\³P�����ª�����a�µ�T�
�����j����¾�¼Þ¾ª¨´»!ßS��¢>�*£��/�¥�5�j���X��£�¨^�����������
�\���������µ�T �Ý« �P«Þ� À¤¼�ËÒ���j�*���¥���5£�� Ö¤À � ��Í�����®�¢��
� ä ��¨��/�a�¤¢�¦

§!���y �����*�����*���Za�b Ú _ �*�3�Ç ��®���¢��*¨^�*���Ç �*².�����¡ �&��Í����w����¢�£¤�\��¨
©���a�5�¹�����������¡ �n©�l¢��l¨^�*�\���\�&����¢�Í5 �*�����\®����
�����6��É�£���£����\¼, �*¢��*�����\£����6�������\�¡².���¯�����6�����3�a���*��¢��*�6���¯É����/�a�n��¨^����¢��\��£��Ç�a�5�����3�T�*�5�\�¶���^¢��*�>â����a�5¦
`�¢½�\�´��£�¨^�¥£��5�����l���*�/�Á�������������¹���������������a����ß

à ¢��n����¢�£¤�\��¨
©���a�5�Ò �*¢��*���a�\£¤¨¶�¤®��¡ ������².���¯���*���a�5��¢�È4ßS���5�\�*¢cd�¢��*�����\£��¬��®������a���¯·���¢�£¤�\��¨¶���a���\Ì\¦Z·��
�¡ ���a�����a�����\¼!¢��´��¢����¹�������*�5���*¼!�*£¤�/�¥�\�´¢��¶�¤ ��®���£��������5���������µ�T �´�*���a���\��¢��wÈ Ïï¾Ë�à�á�w¾�Ì\¦

à ¢��*�S����¢�£��\��¨
©���a�5�*�¯ ��¢������a�5£�¨^��®��¡ ���a��².���w©��¢�Í��ã�f�����wÈVd����������ÅdP��·�Ì\¦Ã`�¢��S�5£����´��¢����� �������Ç��¢����
ä ��â ¾¤¾�À^�*¨^¦�`�¢�����£��/�¥�\���a��¢��6��£�¨^�����������´�5���������±�T �´�*£�¨^���5���&�*���a�5�w¾�� « �P«Þ� Ë¤¦

Ë�Ö
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§!���&���*�/���¡ ���a�����a�����\�¹�\���µ�f�����a�&�*£�¨^��£��\������¢��´��Õ¥���¤©�*¨^�n���´�¡ ���*¢��*���cÉ��*¨^�*���^����a�b Ú _�ß

à ����¢�£¤�\��¨
©���a�5�l©� ä  ���\£6����®��¤ �lÈ4ã½�*�\£G�6�*®��5�*�S·���¢�£��5��¨^�����*�5Ìa»a¦"`�¢��y�y �����*�����*���&¢��*�y�����/�a�5£����y�\���*��Ï�����a�����\�����´���¤���´���n��Í������a�\�6���j��£������l��Í������a���\�����a��£���ß!¢�Í���¨^��¢��±�������´���*���5��®������/�Ò���*�����*���
ã½�6· �\����*���&�*�j�*£�Å Æ��������������*���¥���\¨^������Í��*�3�a��¨^�*�&¢��¶�*���a���\��¢��µ�T �´���l¢��^�*£¤¢�¢����5��£¤��¦

à ��ÕÃ¢��������\�ª©�¶�\���������µ�T �´�*�����a�\�¤¢��ªÈ�·����a���\��¢cb��\��®�®����!ß>���\�5�*¢�Ì\¦½·��´��Õ¥¢��������\�*¼��*£¤¨¶��£��¤ �����´�5�*���/Ï
����¢�¢����a�*���\�\¼½�����a£����5��¢��<be��· ����¨^�*�5���\�l¢��^¨���¢±������¢����*�µ�T �����´��������������¢��*�&�cÉ����\®~ �*�*�5¦

Û´�/�a�5�G���*�>�3Õ¥���¤©��¨^�*�\¼Ça�b Ú _E��£��5��©�*���,���l���\��®�®����>���&���µ�T�*�¤�
�\���¡ ���\���*���6È�§!Ö�Ì;²����¥���¹�\�¹�*£����a�����a�
�����¯��Í������j����³P£��5¨^���a��£��­Ä��\���a�«È��¤ �*��£����\����Í������¡ �����*���a�*���\Ì^¨^�����^��á¥�����a���j�������\�*��£����3�a�\�����a��£��
�\�¤�������jÈ��*�Ò¨^£������6���
¾�À�À
¨^�\Ì,���*�>�a�5���*���6���¯�����3�a���*��¢��*�6�cÉ����\®~ ���6�������6¢���be��·�¦¡§!�
�¤ ��¢������a��£��
��Í5 ���Â �*���*¨^�*���a�G��������������¢������\�&�*�����������5����£��5�\��Ä�¢���¦

gZhjiZh4ä �<v�y��+rtå²vcn�y���uZ�+rt|spsvæ~�l	y�vc�+lsv
·�£¤¨¶¨^�Ò��£¤���
¢�Í��ã�T£����j�¤Ä¥£��5�¡ �����¤���
¢��¬�����\�¤®��\����É��Ò���¤ ���� �����*���a¼6¢��¬�a�5�/â��*���a£�®¤�\����É����Ò���¤���

¢��
�y �����*�����*���<a�b Ú _ �*���jÄ����¤ ���
�\���¯���­�¡ ���a�����a������©�Ò®�� ä È4be�;·�Ì¯��£����n¢��Á�\���*£������a�5��������£¤�����*��a�5���*���,�������������\��¨nÄ�¢��¯���n�¡ ���a�������*���5�6�*���5��¢���������¨ ÈVa�Ø�b�ÌG��£����¹¢��w�\���*£����3�a�5��������£��Á���¤ �*�����5�����
��£������ª��Í������a���\�����a��£��Ý���Ç�����&���*�������°�\���*£����������5�*�5¦Â·����\�a�w�*£����*�*���a��£��Ý�*�3�
�����*������².���Á©�j�*��¢�¢��ª���*�
���������\��¨^�*�����#����������¢�¢� �*���\������£�¢�¢����\��£������������/�a��¢����¤ ���Z������ÉaÕ¥�5��².���Â���*�!�����3�a���*��¢��*�5¦.�6�����!�*���*£¤�a�����.�a��¼
¢��¶���¤ �*�5�*�����n��Í����j�¡ �����*���a�*���¹�����a�*�5¨� �*���������\�n�5�*¨�Ä�¢����a��©�*�&�\£���É����µ�a��Ä�¢��*¦
·��´�¡ ���a�����a�����\¼!�5�±���y �������a�\�´¢��<be�;· ����¢��sa�Ø�b�¼!�*�3�n¢��6��Õ¥¢��������\�����6�¡ �����*���a�*���\�G�����5��¢����*����¨Ñ©�

¨^�����\£������3�a�*��ÈVa�a��6Ì���£�����¢����&£¤Äfâ��*���a��³P�¹¨^�/â������\�&�\£����!ß

à ¢�Í��¤¨� ��¢���£��5���a��£��ª���¹¢�Í��¥ç^�*�����±�T �,���&�\�*��£����3�a�\�����a��£��Ç®¤¢�£�Ä���¢��&�*�ª������£����������G�����G����³P£��5¨¶���a��£��
�5������¢5 �*¨^�*���������5�^�\���¹¢������\�/â�������£����5�������,�����3�a���*��¢��*�6�cÉ��¤�\®~ ���*�6����¢������,�����a���5�
È�¨^���\���5�¯���
¢��^�¥�����a�´��Í� �*���*�\®¤����Ì

à ¢�Í��¤¨� ��¢���£��5���a��£��j���´¢��,�a�5�/â��*���a£�®¤�\����É����´�����¹���¤���a���*��¢����¹���´Ä��¤�\�\�l��¨¶����¢��5��£¤�¶�a�5�����3�T�*�5�\�
§!�l�\�ãÕT£¤�¬�cÉ�£����\����£�����¢�Í��*¨^��¢������*¨^�*���^�����*���\�a�l².�������\�3©�*¨^�n��£����cÉ����*���n���lË�Ö¶�*¨^¦ `�¢½�¤ �*��¢����\�

���
��£�¨^���\£�¨^�����*���a�5�,�����6�5�±����������£���©�n¨¶�µÏc�����3�a�������6�*���a�5�6¢��èbe�;· È�¸¤À��*¨^Ì����,¢��)a/Ø�b È\¾�¿n�*¨^Ì
���w����� ä £����^��Í��������5£f�cÉ��¶¨^������¨¶�¤¢��¶������Õ¥���¤©�*¨^�ª���¯�¡ �*®��5����������£��������cÉ���¨^�E �*¢��*�����\��².���ª���^¢��
be��·�¦Þd���³P£������a��£�������¨^�*���a¼y¢��Ç¨^�*¨�Ä��\�����¯�*�*�����\��¢�������¢��ébe��·A�*���¯�¥£��3�T ���
©�Ç���Ò��£����*���a���*¢Z���
Ö{¾ � Ø¯¦
Ú ���°������£����\�������*�ª�����¬�����*���/�a�����*�¬��� �5���������µ�T �j�*£�¨^¨n�������ã�T����¢��*�w���/�a�5�*�¶��Õ¥���¤©�*¨^�*�ª���

�¡ ���a�*���a��£���¼������
�\���5³P���*�
���5£f�cÉ��j����¾ª¨ » �����j�¡ ���*�*�5�\�����\��¦	�#£����¯���\£��������\�
�����
����³P£��5¨^���a��£��E©�
�����/�X����¨^�*���5��£¤���¶È��>ê#¼�ã½Ì¹�\���G¢����¥£������^��Í���¨^���¤���^���n¢��Ç��������������¢���¼#�����6�¡ �����*���a�*���\�6��£���Ä�¢���Ïc³P�����
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Distance  interpiste face n

Distance  interpiste face p

1,2 : points d’impact fantômes

1,2 : vrais points d’impact

�T£¤���´����¨^���5�a�\�¯².���¯¢����¤ ���\£�¢��/�a��£��Á�*�Á��£�Ï
�\�µ�a��£����¡ �*���*����������².����¨^�*���^���������¹�����a�\�
¢��*���������a���ÝÈ3���¥�*¨^��¢��Î����¢�Í���¢�®¤£��\�µ�aÉ�¨^�Ò���
�\���*£������a�5��������£¤������®��µ�a��¢�ß���£����½�����y�����3�a�������
���a���*�5�����3�a�U�Ã¼�¢�� �¤ ���\£�¢��/�a��£��A����®��±����¢��X�*���
 �*®¤��¢���©�ÊÍ!Î�Ï ¾�Ë¬�5���n�cÉ��¤�*�����
���*�n³P�¤�*�*�5Ì\¦
�6�����;¢��¹�����>£Ã©�¶¢��¹�����;�*�3�6�����*���a��².���,��£����
�cÉ���².����³P�����y�ã�T�*�;���´����®¤¢��¡�3�T ���¤ �*£¤�\�*£¤����².���
����é�Àª����®��¤ ���\¼���¢�£��\�¸�yÈ9Ð¹ÌÝ� �yÈRÑ�êZÌ\¦!·���Ï
���*�����¤�a�w¢��*�l³P����Ä�¢����\�5�*�l���w�����5�a�^�*£�����®��/Ï
�\���a��£��ª�5�G������������®¤���*���l�*¢������\��¨¶�����´¢�£¤�\�\².���
��¢����\���*���\�l��������������¢��*�S�a�5�c���*�5�\�*���Ç¢��¯�¡ ���a�����a�����\¦Pd����\������£��5�����ª���*�´�����3�a���*��¢��*�´�����¬`»� È�¨
��*¨^�
�¡ ���!�£�����Í5 �*�����\®����n���¤���¹¢��´�¡ �����*���a�*���\Ì\¼���¢�£��\��¢�Í��¤��®�¢��l����é�À � �����a�\£������µ�����¶�����/�Á������£����a������Í���¨,Ï
����������¨nÄ���®��������w¾�À¤À©±^¦
�6�´��¢����5¼Z��Í������¥£������������¥���l�����5�*¨^�*���G���*�cÉ�����².����¼#¢��w��£�����®����\������£��Ý©�wé¤Àw����®��¤ ���G��¨^��¢���².���

¢�Í��/����¢����\������£��w����¢��l��£���Ä�¢��&¨� ������¢�¢����\������£��w�\����¢�Í������¹���*�;³P���*���Â��£����y�5�*�����\��®��*�;¢��*�;�\��®������/�¯���*�5�Â¢��
¨
��*¨^��Ä¥£¤�\�¯���¯�¡ ���a�����a������².�����\���y¢�Í��¤�/�a�5�S³P���*��¦ Ú �����5��¼T¢�Í���â�£��/������¨^���5².���*����£����¡¢��´³P��Ä��\���*���a��£��
��� �y �����*�����*���5¼�¢�Í���¨nÄ���®���Å Æ±�T �¬�����w�5��®������/� �������\��².���j¢�Í�����®¤¨¶�����a������£�� ���j¢����*�������*�µ�T �j��Í��*���a�¤ �*�
��Í��������T£����´�*�j�\£�����¢��*�&�*£����a�5�����a���*�&¨^�/â��*���5�*�è���¹���\é¤Ó���¦
5¹���¯¨n��¢±������¢����*�µ�T �¶¨¶£ãÕ��*�����^���¤�,�¡ �����*���a�*���l�����
��������������¢��*�´�*£������a�µ�a���¶¢��
¢���¨^�µ�a�¯�\���y �*�5�������\�

�������¶¢����*�����\�j���Åa�b Ú _¸Ò��5£��µ� �Á��£����a���^��Í���¨^�������­©�Á�\���a�5£��/�T���w�����\¨^��¸�ÓÁ��£��\�5��Ä�¢��*�w�������^¢��
�*�¤�¯¢�����¢����¯�¡ ��³P�c��£��\�¤Ä�¢���¦e`�¢S�����Ã���*���¬��£����
�������µ�a��¢>��������¨^���.���*�^¢��
��£�¨nÄ��\�����
���������*�^�*���\��Ï
�*£¤�/�¥�\�*¨^���a�j®~ �*£�¨Á �����\��².���*¼S�����*�ª�*��â�£����������\����¢��¶���¤¢����������Ç¢�Í�����®�¢��ª�3�T �*�¤ �*£��5�*£�����².����¦ Ú ����©�*�
�\��¨n��¢�������£¤��¼~¢��,�cÉ�£��µ�Ò�5Í������l��£����T �,�\���>���
����®�¢��Ç ��®���¢y©�nÖ�¿¯¨^�\����¼Þ��a"a��6é�é²��¦Ã·����\���>���¤¢������S�\�;�a�\��Ï
�����µ�¹®~ �*£¤¨� ���a�5��².����¨¶�����,����¢��´¨¶�¤���3©���\�&�\���µ�f�����a�~ß{�����&�����3�a��².���*¢��*£���²����G�\���y¢�Í������&���*��³P�����*���*�3�
�*�¯�5�*®��¤�\�¯�ã�T���n¾�¿,�������a�������S¢��6³P���*�S£¤���¥£¤�¤ �*��¦�·��*�������*�\¨^���&���S�¤ ���������\��¢��S��£�¨�Ä��\�������\�µ�a��������£¤���
��¨�Ä���®¤���*��©�Ý¾�À ±^¦Z`��¡ ���¥�µ�a��Ä�¢���¨¶�����¬¢��*���¤ ���\£�¢��/�a��£����n�*�Ý��£��\�µ�a��£��Ý�5£����
��á��*���T ���*�\¦�(G£����n��¢�¢�£¤���
�*�3�a��¨^�*�;²��������a�µ�a�����±���*¨^�*���´���*�*���*�¶���5�*�������G¢��������Â���¹¢��´�¤ �*�5£�¢��/�a��£��ª����®��µ�a�¤¢��nÈ�¢���¨^�µ�a���\���y �*�5�������\�
©�Ç¢��Ç�¤ ���\£�¢��/����£��Ò������£��\�µ�a��£���Ì5¦ Ú �¬¨¶£ãÕ��*�Á���n¢�Í5 �*².��������£��ÁÖ�¦�Ö�Ów�y �����*�\¨^���¡ �*�¯�������,¢��n�cÉ��¤���±���\�¯Ö�¼

Ö�¿



ALY . |Üñ¯òt�}*t�íh}*t î�� t.|Ûu�z423z3íhz îZð ��«ð z3í � x{v�z3u�}�t.uwvyx î�� 2j7 t39~v¯òt � z3t.|Zíht'B	CEDGF
��£����¡�¥£¤�/�T£����¡�*�3�a��¨¶���y¢����¡�¤ ���\£�¢��/����£����¡���\���*�������*�y���¤���¡¢��>�\���¥©�*�5�ea�b Ú _&¼f�5£��±�!�yÈ9ÐGÌt� ¾�¾�À�Àeëy¨
���Ó�yÈRÑ�ê#Ìs� ¾�é�ëy¨^¦�5G���¶�¡ �*®¤�\�������a��£��Î�5��Ä����������a���*¢�¢��ª���w¢��j�¤ �*�5£�¢��/�a��£��Î�������l¢��������5�*���a��£��Î����Ï
�\�¤¢�¢3©�*¢��¬���°³P�����5�*�����Ü���������\���µ�Ò��£�¨^¨^�¬¢��Ý�*£������\�*���������������Ü�cÉ�£��µ� ��Í����°����®�¢��¬�3�T �*�¤ �*£��5�*£�����².���
³P����Ä�¢��*¦½·��*���*���������a¼��*Í��*�3��¢��´�\�ãÕT£��j���´�*£¤���\Ä����\�l���´¢��6�a�5���*�´���5£/â����T �*�l��������¢��l��¢����¯�a�5�����3�T�*�5�\�
².���½���*�\¨^�������´�¡ ���a���\¨^�����*�&¢�Í���¨^����¢��5��£��^�a�5���������*�5�\�*¦�§!�^�¤ �*�5£�¢��/�a��£��j�*�j� ê­�*�������¤ �*��£����¡ ���\�������*¦

s � íhx �ï� òt32 � }�z3x{|ÛñZt�í�Ô ��� 5�t
§!Í��/�a��¢����5���a��£��¶��Í����w³P����Ä�¢�������®�¢������T �*�¤ �*£��5�*£�����².���;��£��/�&���w���¤ �*�5�*���a�����G¢�Í��ã�f�����a��®������&����¨^�������*�

¢��¬��£�¨�Ä��\�����j��������������¢��*��ÈË�*ÿ�`ºÇþË¿jY\[ª���¤���ª¢����¡ ���a�������*���Ç¢������\�5�¬�\��Ä��\�������*�Ç�¡ ������¨^£������Ç�����ª�����
��¨�Ä���®¤���\¦�(G£¤������¢�¢�£�������£¤���Á�/�a��¢����\����¢��­�*£¤�\�¤ ��¢����a��£��E�����cÉ����\®���¼6�\�¡ ���*����².���Ý�����è�¡ ���a�*���a�����\�
��£���Ä�¢���Ïc³P�����*¼½��£����¡�a�5���µ�a�*�����*�&���*�5�����*�\�5¦
§!�¯��£��\�¤ �*¢����a��£������6�cÉ����5®��6�*�3��Ä����¤ ���6�\����¢��6³P���µ�´².��Í������´��������������¢��6²������a�\�ã���*�\�5�´¢��6�¡ ���a�����a�����

�*�¤ �*�Ç���*�Ò �*¢��*���a�5£������������*�&�a�\£¤�����*�X��£�¨nÄ��5�*�Ò ��®����/�Gß>���*���cÉ��¤�\®����¯�y �*�5�±���*���j���������������5�*���j���
�*£¤���\�����ª�\����¢����n���������*�����*��³P���*���n�ÛÈ3� ° Ìl���ª�ÛÈ3��Õ.Ì\¦ Ú ����©���n¢��¬�\���*£������a�5��������£¤�Ý���Î�5��®¤����¢�¼Â��£¤���
�\���a�5£��/�T£¤���Â¢��*�Â².�������a�µ�T ���Â���&�cÉ����5®��*�;�*�¤ �� ���*�'^ ° ���)^¸Õ��¤�����µ�a��£����¡ ���*�;��Í������G�cÉ��¤�\®��w �*².���µ�f��¢������a����´Ä��5���±���5�y �*������².���Ç©�^�cÉ���².���n�����3�a�´���j�y �����*�����*���5¦
�6�¤����¢��6��������¨�Ä���®¤�Î©�^�����/�Á���¤���a���*��¢����\¼½��¢~�*�3�l�¥£��5�\��Ä�¢��l���6�y �����*�\¨^�����*�&¢��¯�*£�����®����\���a��£������

��£�����������Í���¨¶�������ª¢�����¢����l���\£¤Ä���Ä�¢��w���«��£�¨^�����5�����Ç¢��*�l�cÉ����5®��*�ªÈV^w¾ ° ¼t^w¾°Õ����*^lË ° ¼t^´ËºÕ�Ì5¦y·���a�5���µ�a�*¨^���a�¶�����^�5�cÉ¡ �*¨^������².����¨^�*���Ç�5�*���¤ �*�5�*���T �^�\���,¢��
��®����\�nË�¦�Ê¤¦ (¹£����Â��£cÕ�£����6�5���6�*���5�cÉ¡ �*¨^�
¢��n�*�¤�,��¨nÄ���®��¬£~©�¬�����/�Ý��������������¢����Â�a�5�ã�T�*�5�\���a�¶¢��n�¡ ���a�������*���6���¤���G����� ä £¤����®~ ��£�¨� ���a�5��².���n�\�*�3Ï�a�5�*�����a�*¼���¨^��¢���².�������¬���*��� �*£�����®����5���a��£����¯��£��\�5��Ä�¢����w��£����¯¢��*�^��£��������¯�\�*��£����3�a�\���±���\¦�§!�
�cÉ�£��µ�

Fonction de probabilité

(a,d) ou (b,c)
2 configurations possibles:

sont en correspondance
géométrique

p (1) = p(a) x p(d)
p (2) = p(b) x p(c)

1n

Cas  ambigu à 2 particules

d

a

b

d

c

2p

a

b

c
b d ca

dQn

dQpdQ2pdQ1p

dQ1n

dQ2n

1p

2n

Toutes les pistes touchées
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Carte d’acquisition de données N=4

Mémoire 
tampon

ASIC
N=4*10

Constructeur d’événements

Autres systèmes 

de détection

Stockage et reconstruction hors ligne

émetteur
ligne optique

haut débit

Carte de contrôle de la
lecture N=4

FPGA

Système de 
contrôle

(Slow Control)

A128C

N=6*2*320Charges collectées 

sur les pistes du SSD
N=768*2*320

Système de
déclenchement
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protocole JTAG

Carte de 

N=2*20
connexion
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Hybride

Ligne de découpe après tests

Emplacement du circuit ALICE128C 

Ruban de kapton (épaisseur 50 µm)

Pistes du détecteur

(x128)

(x128)
Entrées analogiques alimentations,

sortie analogique ...

(x28)

(x28)

Signaux de contrôle,Connexions:

Pistes en cuivre (épaisseur 17 µm)
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0,065eV
Ga

In

Bo

0,049 eV
0,044 eV 0,039 eV

SbP
As

Bande de valence

Bande de conduction

Niveaux accepteurs

Niveaux donneurs

atome donneur

électron en excès

0,046eV
0,16eV

atome accepteur

trou en excès
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Ù MVO Ú �L"Û�L"àrL"PpÜ �K5OTK Ù K Û K Ù<Ü=ÝL`Û8Ú R8K ÜpÚ W PlÞ ¡TM P�L ¢=W ÚSL�Þ M Ù`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ  Í5K P R Ù"LZÙ K$RN¬�M PlÙ K P K$O L R Ü R ÝL O L"ÙIÜ_Ú W P�P�ÝL
L<Ü OSM L"PfÙ W PpÜ_ÚSP M6¬ Ù ¡ L R Ü �K Þ�ÚSÛ8Ldá M L O L R Ú � P K$O P ¡ L R Ü5ß K$R ÝL`Ù ��K PpÜ_Ú OTOSW P�P�ÝLtÞ K P R(OTK Ù K ß K Ù"ÚxÜ=ÝL Ï��������# z�W�M�R¥¢�W]Ë=W P R�K ÚTP R Ú O L R Ú � P K$O&�K�OTKfR8W Û\Ü_ÚSLUÞVL R�äVOTW Ù R Þ�LGßVÛ�ÝL K à�ß O Ú � Ù K Ü_Ú W PDL<ÜGÞ�LQàrÚ R LGL"P çAW Û8àrL ¬R LYÞ�ÝL ¢ L OTW ßVßXL`Û�L"P çAW P�ÙIÜ_Ú W P9Þ M Ü_L"àrß R  
À_¡ L"P ¢=W ÚºÞ ¡SM P R Ú � P K�O Ü_L R ÜYL R Ütß W$R�R Ú ä�O L5Þ K P R(O L R Þ�L M3] à W ÞVL R ÞVL çAW P�ÙIÜ_Ú W P�P�L`à�L`PpÜ R ÝL"á M L`PpÜ_ÚSL O

L<ÜqÜpÛ K P R ß K Û�L"PpÜ  
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fSgShBi6j-i6k(l�mn j-oqpGi6lGoqr�sutwvyx�suz r{t�x�| n t n tImn l n k(lGoqr}s

À{KU�0�$M Û8L e  Õ e à W P_ÜpÛ8L OSKlR8W Û
Ü_ÚSL K P K$OTWE� ÚTá M L�Þ M Ù"ÚSÛ8Ù M Ú�Ü ¸ À{� Ï ÒDÕ � Ð Ï Þ K P RZO L R Þ�L M�] à W Þ�L R
Þ�L O L"Ù<Ü M Û8L K]¢ L`Ù M PVL[ÚSàrß M�OSR Ú W PQÜpL R Ü�L`P ¢=W]Ë ÝL"L R�M Û M P�L ¢=W ÚSL  Ò P�à W Þ�L�ÜpÛ K P R ß K Û�L"PpÜ ¬ P W$MVRvK]¢�W P R
çAK ÚxÜ ¢NK Û�ÚTL`Û M P�Þ�L R ß K Û K à �LIÜ_Û8L R Þ�LUß W�OTK Û�Ú R�K Ü_Ú W PDÞ MDä�OSW ÙUÞ�LGàrÚ R L1L`P çAW Û8àrL  À L�Ü_Û K ÙVÝLGL`P � Û K�R
Ù W Û8Û8L R ß W P�Þ �K�OTKB¢VK�O L M ÛGP W à�ÚSP K$O L7Þ�LfÙ"Lfß K Û K à �LIÜ_Û�L ¾«Ô
ÕH¿'¬ Ù"L M�] L"P�ß W ÚSP_ÜpÚ OSO ÝL RÉ�KiOTK�¢NK Û�Ú K Ü_Ú W PK$M Ü W$M Û�Þ�L9Ù"L<Ü�Ü_L ¢VK�O L M Û ¾ � � ¬:Ø � ¬:Ð � ¬ÝÕ4Õ � ¬ÝÕ � � ¬ Õ e�� ¿  wÏ L OTK à W PpÜ_Û8L OTK Þ�ÝL"ßgL"PVÞ K P�Ù`L �KhOSKãçAW Ú R Þ M
Ü_L`àrß R Þ�L7àrÚ R LÍL"P çAW Û8àrL ¾ à K`] ÚSà M à Þ ¡SK àrß O ÚxÜ M Þ�L ¿ LIÜ~Þ M Ü_L`àrß R Þ�L7Þ�L R Ù`L"PpÜ_L ¾ Û�L<Ü W�M Û �K�OSK
O Ú � PVLÍÞ�L ä�K$R L 	 Õ �$� à ºI¿  � PbL"P R L"à äVO LiÞ�LÍß K Û K à �L<Ü_Û�L RrçAW$M Û�P�Ú�ß K Û O L À_Ò¥Ê ä � ßgL"Û�à�LIÜiÞ�L
Û8LIÜ_Û W$M¨¢ L`Û O L RV¢NK$O L M Û R Þ W P�P�ÝL`L R Þ K P RqO L�Ü K$ä�O L K$M e  Õ  
À{KfO L`Ù<Ü M Û8LGL`PDà W ÞVL R ÝL`á M L"PpÜ_ÚSL O à W P_ÜpÛ8L OTKfO L`Ù<Ü M Û8LGÞVL RIÕ � Ð�¢�W ÚTL R Þ M Ù"ÚSÛ8Ù M Ú�Ü K�¢ L"Ù M P�LGÚSà å

ß M�OSR Ú W P�Ü_L R Ü � ÝL`P&ÝL"Û�ÝL"L R8M Û O LÍÙ K P K$OwØ �  À{K�O Ú � P�LÍÞ�L äVK$R L W$M ß�Ú<ÝL"ÞVL R Ü K$O L R ÜiÙ W P R Ü K PpÜpL �K,Õ �$�
à º  z�W$MVR ß W$M¨¢=W P R1K$M�R�R Ú(Û8L"à K Û�á M L"Û OSK ßVÛ�ÝL R L"P�Ù`LÍÞ ¡SM P�L ¢�W ÚTL�Þ&ÝL ç L`Ù<Ü M L M�R L ¾ Ù K P K$O�Ô � ¿ ß W$M ÛOSK á M L OSO L OSK^¢NK$O L M Û[Þ M ß�Ú�ÝL"Þ�L R Ü K�O L R ÜGP MVOTO L © Ù"LQÞ�ÝL çAK�M Ü ¬ ÚSP � ÝL`Û8L"PpÜ K$M Ù`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ ¬ L R ÜGÙ"Û�ÝL`L OSW Û R ÞVL OSK
Û�ÝL K$O Ú R�K Ü_Ú W P9Þ M Ù`ÚTÛ�Ù M ÚxÜUß K Û O L çAW P�Þ�L M Û  
À L(Ù W PpÜ_Û ÈW$O L M Û�ø å�¸�ù © Ù W à�ß K Ü_Ú ä�O L K]¢ L"Ù OTK P W Û8àrL �.Ò¥Ò¥Ò#Õ4ÕHØ4Ô  ÕIå-ÕHÔ4Ô � ¬ Ú O ßXL`Û8àrL<Ü M P1Ù W PpÜpÛ ÈW$O L

Ù W à�ß O LIÜ1Þ M Ù`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ �K Þ�Ú R Ü K P�Ù`L  À L R ß�Û8ÚSP�Ù"ÚSß K$O L R[çAW P�ÙIÜ_Ú W P�P K�O ÚxÜ=ÝL R[R�W PpÜDÝL`P M àaÝL"Û�ÝL`L R Ù"Ú å Þ�L R8R8W�M�R'©

£ ß W$OSK Û8Ú R8K ÜpÚ W P9ÞVL R ÝL<Ü KE� L R Þ�LYß�Û�ÝL K àrß O Ú � Ù K ÜpÚ W PiL<ÜUÞ�LYàrÚ R LYL"P çAW Û8àrL k

£ à W Þ�LYÞ�L O L`Ù<Ü M Û8L R ÝL"á M L`PpÜ_ÚSL OSO L k

£ à W Þ�LYÞ�L O L`Ù<Ü M Û8L�Ü_Û K P R ß K Û8L"PpÜ k

£ L`P ¢�W Ú{Þ ¡SM P R Ú � P K$O Ü_L R Ü R8M Û M P�L W�M ß OTM�R ÚTL M Û R ß�Ú R Ü_L RdR ÝL O L"ÙIÜ_Ú W P�P�ÝL`L R8k

£ Û�L"àrÚ R L �K Û ÝL`Û W+©V¢ ÚTÞ�L O L R Û�L � Ú R ÜpÛ8L R Þ M ø åS¸�ù Þ�L1Ü W$M�R�O L R ß K Û K à �L<ÜpÛ8L R  À L R ÝLIÜ K4� L R Þ�L
ß�Û�ÝL K àrß O Ú � Ù K ÜpÚ W P�L<ÜQÞVLUàrÚ R LYL"P çAW Û8àrLYP�L R8W P_ÜUß OSM�R ß W�OTK Û�Ú R ÝL R  

z�W�M�R ß W$M¨¢�W P R9K ÚSP R ÚYÙ W P_ÜpÛ ÈW$O L"Û9L<ÜãÛ8L`ß�Û WE� Û K àràrL"Û O LhÙ`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ �K Þ�Ú R Ü K P�Ù"L ¢ Ú K>M P�LaÚTPpÜpL"Û çAK Ù"L
P M àaÝL"Û�ÚTá M L  �Ï L`Ù"Ú�ßgL"Û8àrLIÜ�Þ ¡ L"P ¢ Ú R8K4� L`ÛwÞVL R Ü_L R Ü RN¬�O9¡ ÝL<Ü K$OTW P�P K4� L�Þ�L R6¢=W ÚSL R L<Ü OSK Û8L"ßVÛ W4� Û K àrà K Ü_Ú W P
Þ�L R ß K Û K à �LIÜ_Û�L R Þ�L7ßVÛ�ÝL K à�ß O Ú � Ù K Ü_Ú W PbL<Ü9Þ�L7àrÚ R LÍL`P çAW Û8àrL7Þ�L O:¡ ÝL O L"Ù<ÜpÛ W PVÚTá M L~Þ�L O L"ÙIÜ M Û�LÍÞ�L
Ù ��K á M LQà W Þ M�O LYÞ�LYÞ�ÝLIÜ_L`Ù<Ü_Ú W PiÞ M ä0ä ÍjK ß�Û �L RdR�W PiÚSP R Ü K$OSOTK Ü_Ú W PiÞ K P RqO LYÞ�ÝLIÜ_L`Ù<Ü_L M Û ä6åS¸#æ  

~D�q~D�q~ U � �0�$�Á�N%Â�� ���WV��`� � �
zdW$M�RdK$OTOSW P R Þ�ÝL`Ù"Û8ÚSÛ8LGÚTÙ`Ú�ÞVL M�] Ü_L R Ü RdO Ú<ÝL RdK$M�çAW P�Ù<ÜpÚ W PVP�L"àrL"PpÜrLIÜ OSK Ù K Û K ÙIÜ=ÝL`Û8Ú R8K ÜpÚ W P�Þ�L R à W å

Þ M�O L R Þ�L[Þ&ÝL<ÜpL"Ù<ÜpÚ W P  À L R ÞVÚTè(ÝL"Û�L"PpÜ_L R ÝL<Ü K ßXL R ÞVL R Ü_L R Ü R Þ�LdßVÛ W Þ M Ù<ÜpÚ W PfÞ�L R Ù`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ R ¸ À{� Ï Ò#Õ � Ð Ï
R8W P_ÜUÞ�ÝLIÜ K Ú OSO ÝL`L R Þ K P R[O LYÙ ��K ß�Ú�ÜpÛ8L Ø  
X i6lGx�j±i0lGoqr}sut n |Nv n s{lGjVmnQn tSx ³ jVmn i6z ³ |qoZYSk(i6l n x�j n suÿ r�sSk(lGoqr�sÂt n |qiÅk±°�i6j-þ n o«s
¶ n k(l�mnQn g

Ï LIÜ8Ü_LÍÝLIÜ M ÞVL K ÝL<Ü=ÝL�à W Ü_Ú ¢ ÝL`L5ß K Û O:¡SW$ä�R L`Û ¢NK ÜpÚ W P~Þ ¡SM PÍß�Û W$ä�Oq�L"àrLYá M ÚsL R ÜQÞ�ÚSÛ8L`Ù<Ü_L`àrL"PpÜ O Ú�ÝL �KM PVLGÙ K Û K ÙIÜ=ÝL"Û�Ú R Ü_ÚSá M LlÞ�L R Þ�ÝL<ÜpL"ÙIÜ_L M Û R��K àrÚSÙ"Û W ß�Ú R Ü_L R6©�O LGÙ W$M ß OSK4� LUÙ K ß K Ù"ÚxÜ_Ú ç  zdW$M�R�K]¢�W P R
¢XM á M6¡SM P�L�Ù K ß K Ù"ÚxÜ=ÝL�ß OTK ÙVÝL"LdL"PpÜ_Û�L OSK ß�Ú R ÜpL�ÚSàrß OTK P_Ü=ÝL�LIÜ O:¡ ÝL O L`Ù<Ü_Û W ÞVL�Þ�L O L`Ù<Ü M Û8LdßXL`Û8àrL<ÜtÞ�LRN¡TK ègÛ K P�Ù � ÚSÛtÞ�L OSK Ù W à�ß W$R�K PpÜ_LlÙ W P_ÜpÚTP M LGÞ M Ù W$M Û K PpÜrÞ�L çAM Ú�ÜpLGÞ�L OTK ßVÚ R Ü_L  ­Ï L"ßgL"P�Þ K P_Ü ¬M P�Þ�ÝL çAK$M Ü�Ü Ë ßVÚTá M LrÞ�L R Þ&ÝL<ÜpL"Ù<ÜpL M Û R��K àrÚTÙ`Û W ß�Ú R ÜpL R L R Ü OTK Û M ß�Ü M Û8LlÞVL1Ù"LIÜ8Ü_LlÙ K ß K Ù`Ú�Ü=ÝLlÚTP å
Þ M Ú R�K PpÜ O:¡ ÚTP � L`Ù<ÜpÚ W P~Þ ¡SM P9Ù W$M Û K PpÜQÞ�ÚSÛ8L`Ù<ÜUÞ K P R�O:¡ ÝL<Ü KE� L5Þ�L5ß�Û�ÝL K àrß O Ú � Ù K ÜpÚ W P  À L R Ú � P�LYÞ�L
Ù`LQÙ W$M Û K PpÜGÙ W PpÜ_ÚSP M Þ�ÝL`ßXL`P�Þ�Þ�L OSKrçAK Ù"LYÞ M Þ�ÝL<ÜpL"ÙIÜ_L M Û ©

ß W$OTK Û8ÚxÜ=ÝL5Þ M Ù W$M Û K PpÜ ¾\[ c ¼�B] ¿�^ � ß W$M Û OTK�çAK Ù"L5P
ß W$OTK Û8ÚxÜ=ÝL5Þ M Ù W$M Û K PpÜ ¾\[ c ¼�B] ¿�_ � ß W$M Û OTK�çAK Ù"L5ß

Ü �



fSgyf�»P| n k(lGj-r}s�oq²{x n t n | n k(l�xSj n JP| n k(oqj±k(x�oqlr¼Mû(��hr»r½4úg¾�h
¸ � P�Þ�LfÙ W P�P K�È � ÜpÛ8L O LfÙ W àrß W Û
ÜpL"àrL"PpÜ~Þ�L O9¡ ÝL<Ü K4� L�ÞVL�ß�Û�ÝL K àrß O Ú � Ù K ÜpÚ W P¡Þ K P RGM PiÜ_L O Ù K$R
P W�M�RqK�¢�W P R ÚSP � L"ÙIÜ=ÝL M P~Ù W$M Û K PpÜUÙ W PpÜ_ÚSP M Þ K P RqO9¡SM P�LYÞ�L R L`PpÜ_Û�ÝL`L R Þ M Ù"ÚSÛ8Ù M Ú�ÜGL"P M ÜpÚ O Ú R8K PpÜO L R�çAK Ù"Ú O Ú�Ü=ÝL R�W èXL`Û
ÜpL R ß K Û O L å�¸ � ¾�¢=W ÚTÛ�Ù ��K ß�ÚxÜ_Û�L R�M Ú ¢VK P_Ü ¿'¬ á M Ú çAW$M Û8PVÚ�Ü M P K Ù"Ù �L R Ü_Û �L RR ÚTàrß O L K$M�] L`P_ÜpÛ�ÝL`L R Þ M Ù"ÚSÛ8Ù M Ú�Ü  Í5K P R�M P9à ÈL"àrL�Ü_L"àrß RN¬ Ù"LYÙ K P K$O ÝLIÜ K ÚxÜ R ÜpÚTà M�O ÝLQß K Û M P�L
ÚSàrß M�OSR Ú W PhÜ_L R Ü�Þ MÁ� ÝL"P�ÝL`Û K ÜpL M Û�ÚTPpÜpL"Û8PVL�L<Ü OSM L"Pæà W Þ�LlÜ_Û K P R ß K Û8L`PpÜ  À_¡TK àrß O ÚxÜ M Þ�LiÞ M
R Ú � P K$O Ù W Û�Û8L R ß W P�Þ K PpÜ �KfO:¡ ÚTàrß M�OSR Ú W PfÜpL R Ü K ÚSP R Ú}á M L O LqÜpL"àrß R Þ�LQà�Ú R LQL"P çAW Û�à�L9ÝL<Ü K ÚSL"PpÜK ÚSP R Ú ¢ ÝL`Û8Ú � ÝL R  À{K ß OSM�R ßXLIÜ_ÚxÜ_L ¢NK$O L M ÛqàrL R�M Û K$äVO LUÞ M Ù W$M Û K PpÜDÝLIÜ K ÚxÜQÚ � c ¼7� � ¬ÝÕ P ¸  

£ [ c ¼�B] � � ©NO L R Ú � P K$ONK P K$OSW4� ÚSá M LZÞ�L R�W Û
ÜpÚTL(L R ÜqP W Û�à K�O9¬ Ú  L  O L R?¢NK$O L M Û R Þ�L O9¡SK àrß O Ú�Ü M Þ�L
LIÜUÞ M ÜpL"àrß R Þ�LYà W PpÜ=ÝL"L R8W P_ÜUP W à�ÚSP K$O L R�k

£ [ c ¼�B] _ Ú � c ¼�©}O L R Ú � P K$O}K P K$OTWE� ÚTá M LQÞ�L R8W Û
Ü_ÚSLYL R Ü çAW Û\Ü_L`à�L`PpÜGà W Þ�Ú � ÝL"L  À_¡SK àrß O Ú�Ü M Þ�L
Þ MUR Ú � P K$O L R Ü�ÜpÛ �L R�çAK Ú ä�O L ¾ L`P ¢ ÚSÛ W P M P çAK Ù<ÜpL M Û Õ � ß K Û}Û K ßVß W Û\Ü �KqOTKV¢NK$O L M Û{P W àrÚSP K$O L ¿  
À LYÙ K P K$O}R L ä�OSW á M LUß W$M Û M P9Ù W�M Û K PpÜUÚSP � L"ÙIÜ=ÝLQÞ�L O9¡SW Û8ÞVÛ8L5Þ�L e4`$� P ¸  

£ [ c ¼�B] ^ Ú � c ¼&©}O LYÙ K P K$O L R Ü äVOTW á M ÝLYá M L O á M L R8W Ú�Ü OSK�¢NK$O L M Û[Þ M Ù W$M Û K P_ÜUÚSP � L"ÙIÜ=ÝL  
¸ ÚTP R Ú O L R Þ�ÝL çAK$M Ü R Þ�LqÛ M ß�Ü M Û8L[Þ ¡ Ú R�W$OSK Ü_Ú W P ¢=W PpÜdÚTPVÞ M ÚSÛ8L[Þ�L R L"ègL<Ü R ÞVÚTè(ÝL"Û�L"PpÜ RvR L OTW P OTKYçAK Ù`L
Þ M Þ&ÝL<ÜpL"Ù<ÜpL M Û �K�OSK á M L OSO LZÚ OSR�K ß�ß K Û
ÜpÚTL`P�P�L"PpÜ  Í5K P R�O L R ÜpL R Ü R Þ�L(ß�Û W Þ M ÙIÜ_Ú W P1Þ�L R Þ�ÝLIÜ_L"ÙIÜ_L M Û R
L`P R Ú O ÚSÙ"Ú M à ¾ Ù ç  Ù ��K ß�Ú�ÜpÛ8L Ø4¿N¬ P W�M�R Þ�ÝL<ÜpL"Û�à�ÚSP W P RvO L R Ù K ß K Ù`Ú�Ü=ÝL R Þ�L�Ù W$M ß OSK4� L�Þ�ÝL ç L"ÙIÜ M L M�R L R  zdW$M�RlK]¢=W P RlK ÚTP R Ú OSK ß W$R�R Ú ä Ú O ÚxÜ=ÝLÍÞ�LÍÙ W Û8Û�ÝL O L"ÛlÙ`L R ÚTP çAW Û8à K ÜpÚ W P RlK ß�Û �L RlO9¡SK$R�R L"à ä�OSK4� L~Þ M
Þ�ÝLIÜ_L`Ù<Ü_L M Û[L"P R Ú O ÚSÙ"Ú M à �K�R8W PæÝL O L"ÙIÜ_Û W P�ÚTá M LQÞ�L O L"Ù<Ü M Û8L  

» C i6|qxSi6l�o«r�sut�xuþ�i6oqsutwvyx�s n�C r�o n twv�mn | n k(lGj-r}s�oq²{x n g
Ï W àràrLaP W$M�R9O9¡SK]¢=W P R L ] ß O ÚSá M ÝLãß�Û�ÝL"ÙVÝL`Þ�L"àràrL"PpÜ ¬1O LoÙ`ÚTÛ�Ù M ÚxÜ ¸ À{� Ï ÒDÕ � Ð Ï ß W$R8R��L"Þ�L M P
� ÝL`P�ÝL"Û K Ü_L M Û�ÞVLGÙ W�M Û K PpÜGÚTPpÜpL"Û8PVL1á M ÚwßgL"Û�àrL<ÜGÞ ¡ ÚSP � L`Ù<Ü_L`Û M P�LUÚTàrß MVOTR Ú W P�Þ�LGÙ W$M Û K P_Ü1Ù W$M3å
¢ Û K P_Ü�Ü W$M ÜpL OTKµ�$K àràrL¡Þ Ë P K àrÚSá M LbÞ ¡ L`PpÜ_Û�ÝL`L  À_¡TK à�ß O ÚxÜ M ÞVL>ÞVL O9¡ ÚTàrß MVOTR Ú W P Ü_L R ÜæL R Ü
Ù W PpÜ_Û ÈW�O ÝL`LQß K Û M PiÙ W ÞVL ¢NK Û�Ú K P_ÜQÞVL � �K � `4`  

Code
-200 -100 0 100 200

A
m

p
lit

u
d

e
 (

m
V

)

-600

-400

-200

0
a

200
b
400

600
c Droite d’ajustement

y = 0.33 + 2.63 x

è`é�ê`ë�ì�ë ·�d�îe1 ó ô :b6 . 2 ô�â 2 .�ô�á{ñdð{òpó�ô�õ"ög÷�ó B
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L L

ShaperPreamplifier

C HOLD

CIRCUIT ALICE 128C 

ACQUISITION DE DONNEES

128 blocs de preamplication et
de mise en forme

Générateur interne de courant  (+/−  330000 e−)

Intermediate buffer Output buffer

Traitement du signal

couplage opto−
electronique

amplification
données

des

Analyse 

6x128 pistes par face

DETECTEUR SICILIUM A MICROPISTES

Piste de lecture 

Conversion 
analogique−digitale 

(Sirocco)

Capacité de couplage 

Jonction (piste implantée)

R polarisation

128:1 multiplexeur

Sortie analogique

High

Disk

Speed
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HsnSt487Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1519
RMS   =  7.749
Chi2 / ndf =  58.62 / 38
Constant =  44.9 +- 1.904 
Mean     =  1518 +- 0.4259 
Sigma    = 7.374 +- 0.1899 
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Mean     =  1518 +- 0.4259 
Sigma    = 7.374 +- 0.1899 
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HsnSt200Pl10
Nent = 889    
Mean  =  748.7
RMS   = 0.6824
Chi2 / ndf =  2.991 / 2
Constant = 520.2 +- 0.002193 
Mean     = 748.7 +- 0.002181 
Sigma    = 0.6763 +- 0.0007685 
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Sigma    = 0.6763 +- 0.0007685 
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HsnSt481Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1503
RMS   =  5.707
Chi2 / ndf =  44.27 / 28
Constant = 60.29 +- 2.345 
Mean     =  1503 +- 0.1818 
Sigma    = 5.594 +- 0.1072 

HsnSt481Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1503
RMS   =  5.707
Chi2 / ndf =  44.27 / 28
Constant = 60.29 +- 2.345 
Mean     =  1503 +- 0.1818 
Sigma    = 5.594 +- 0.1072 
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HsnSt492Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1498
RMS   =  5.479
Chi2 / ndf =  74.09 / 26
Constant = 62.95 +- 2.508 
Mean     =  1498 +- 0.1831 
Sigma    = 5.166 +- 0.1033 
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Mean  =   1498
RMS   =  5.479
Chi2 / ndf =  74.09 / 26
Constant = 62.95 +- 2.508 
Mean     =  1498 +- 0.1831 
Sigma    = 5.166 +- 0.1033 
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HsnSt324Pl10
Nent = 889    
Mean  =  677.9
RMS   = 0.7776
Chi2 / ndf =  1.776 / 3
Constant = 456.7 +- 15.49 
Mean     = 677.9 +- 0.02599 
Sigma    = 0.7713 +- 0.003749 

HsnSt324Pl10
Nent = 889    
Mean  =  677.9
RMS   = 0.7776
Chi2 / ndf =  1.776 / 3
Constant = 456.7 +- 15.49 
Mean     = 677.9 +- 0.02599 
Sigma    = 0.7713 +- 0.003749 
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HsnSt480Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1487
RMS   =  10.05
Chi2 / ndf =   48.9 / 46
Constant =  35.4 +- 1.479 
Mean     =  1487 +- 0.2375 
Sigma    = 9.572 +- 0.2513 

HsnSt480Pl10
Nent = 889    
Mean  =   1487
RMS   =  10.05
Chi2 / ndf =   48.9 / 46
Constant =  35.4 +- 1.479 
Mean     =  1487 +- 0.2375 
Sigma    = 9.572 +- 0.2513 
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(c) (d)

(e) (f)
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Module 2, face p
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¹0Ï�Ó�»PØ(Ð0Î(ÕJÓ�Ò�½2ÕCÎ�Í�Î9Á%ÏzÈdÑ(Ò�»PÐw{yÏ�½NÓNÏ�¿.Ï%Ð:¾#ÕPÏtÓ�Ò�½NÏ$Ó	¾Q»2¿.Ïq½+ÓNÒ�½2ÕCÎ�Í�Î9Á$Ï�Ð�Î 1 Ð=¼Ï!¾ÀÎ(ÕPÑ(Ð0Ð0ÎUØ(Ïz¹0ÏKÕCÎ�Á ã ÎÀÙ [PÐ0Ï
¹�|PÎ9ÁqÉ3Ò�»PÓ�»Ï¾Q»PÑ(Ð�½#¼Ï%Î(Õ2»PÓ#¼ÏMÓ�Ò�»Ï¾ÀÏSÎ(Ò ÔÆ¾ÀÏ$Ó	¾6Ó[ÓNÑUÒ0Ó�Í�Î#»CÓ¤Á%Ï%ÎUÒÅÎ=Á$Ñ(Ð ø ½¤¿À¼ÏRÕ�|CÏ�Ô�»CÓ�¾ÀÏ%Ð�Á%Ïº¹�|PÒ0Ð0Ï�¹�»P÷ª¼Ï�½NÏ%Ð�Á%Ï
¹0ÏSØ(Î9»PÐÅÏ$ÐQ¾:½NÏRÕCÏ$Ó�Á ã Î6Ù [PÐ0Ï$Ó�¹�|¤¼Ï%ÕPÏqÁ!¾Q½NÑUÐ�»�É3Ò0Ï$Ó�Î Ì Ï$Ó�¹�»PÓ	¾:½�»2Ç0ÒÅ¾Q»PÑ(Ð0ÓdÏ�Ô�ÈÊ¼Ï�½�»2¿SÏ$Ð:¾ÀÎ(ÕPÏ%Ó�Ó�Ñ(Ð:¾rÎ æ Ò0Ó�¾h¼Ï$Ï%Ó
È0Î9½�ÕPÎÐÁ%Ñ(Ðw{yÑUÕCÒÅ¾:»CÑUÐ=¹�|PÒ0Ð0Ï�¹�»PÓ	¾:½�»2Ç0ÒÅ¾Q»PÑ(Ð�¹0Ï Ì ÎUÐ�¹0Î(ÒwÎ+{yÏqÁcÒ0Ð0ÏkØ(ÎUÒ0ÓNÓ¤»CÏ$Ð0Ð0Ï£¢7¤zÎ(Ð S á È Î
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ïzÑ(Ò0ÓzÈ�Ñ(Ò {yÑUÐ0Óz¿SÎ#»CÐ:¾ÀÏ$Ð0Î(Ð:¾zÏ�Ô?¾Q½�Î9»2½NÏ#Ò0Ð0Ï´{aÎ(ÕPÏ%Ò�½z¹0Ò.Ó�»PØ(Ð0ÎUÕyÓNÒ�½*Ç�½�Ò�»Ï¾ Æ U �9ï Ç Î�6¬Ñ9½¤¿SÏ$ÕCÕPÏq¿.Ï$ÐQ¾w}
È�Ñ(Ò�½.Ñ9ÇÅ¾6Ï%Ð�»2½RÕPÏ U �9ï�}�»PÕ7Í�Î(Ò�¹�½�Î9»Ã¾�¹�»${�»CÓ�Ïq½�ÕPÎÀÁ ã Î9½NØUÏ�¾6Ñ�¾ÀÎ(ÕPÏk½NÏqÁ$Ñ(Ð0Ó�¾Q½NÒ�»Ã¾6Ï=¹�|PÒ0ÐîÎ#¿SÎUÓ�È0Î#½RÕPÎ
ÓNÑ#¿Ð¿.Ï�É3Ò0Î#¹�½NÎ�¾:»�É3Ò0Ï=¹0ÒèÇ�½NÒ�»Ã¾�¹0Ï%ÓºÈ�»CÓ�¾ÀÏ%ÓäÁ%Ñ(Ð0Ó�¾Q»Ï¾ÀÒ0ÎUÐQ¾ÆÁ%Ït¾=Î9¿.Î(Ó�Î U »jÕ�|PÑ(ÐèÁ%ÑUÐ0Ó�»2¹ ÍÏq½�Ï�É3Ò0Ï>ÕPÏ
Ç�½�Ò�»Ã¾�Ï%Ó�¾M¼Ï%Ø(ÎUÕ ÍÎVÒ0Ð0ÏºÁ$Ñ(Ð0Ó�¾ÀÎ(Ð:¾ÀÏäÈ�Ñ(Ò�½dÕPÏ%Ó�µ é È�»PÓ	¾6Ï%Ó¸¹0ÏRÕ�|PÎ9¿.Î(Ó�}�Á%Ï�Á%Î(Õ2Á%Ò�Õª½�Ï%Ð�¹sÕPÎi{aÎ(ÕPÏ%Ò�½�¹0ÒU �9ï ¹Ê¼Ï�È�Ï$Ð�¹0Î(Ð:¾6Ïò¹0Ò Ð0Ñ9¿�Ç�½NÏÀ¹0ÏóÈ�»CÓ�¾ÀÏ%Ók¹�|PÒ0Ð Í�Î#Át¾ÀÏ$Ò�½k»CÐw{yÏ�½NÓ�Ïq¿.Ï%Ð:¾îÈ�½�Ñ9È�Ñ9½	¾:»CÑ(Ð�Ð0Ï%Õ ÍÎ·¶ µ é Î
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ÑUÒ0Ó�¹Ê¼Ï ø Ð�»�½�Ñ(Ð0Ó#ÕPÏn½NÎ9È�È�Ñ9½�¾ U �9ï Á$Ñ9¿�¿.ÏvÕCÏvÓ¤»CØ(Ð�Î(Õ�¾ÀÑ ¾ÀÎ(Õ�½NÏqÁ$Ñ(Ð0Ó�¾Q½NÒ�»Ã¾�¹�»${�»CÓ#¼Ï(È�Î9½!ÕPÏnÇ�½NÒ�»Ï¾(¹0ÏvÕPÎ
È�»PÓ	¾6Ï(Á$Ï%Ð:¾Q½�Î(ÕPÏcÏ!¾cÒ0Ð�»2É3Ò0Ïq¿.Ï%Ð:¾�Á%Ï$ÕCÕPÏtÂÄÁq»2Î�â�Ð�Á$Ñ(Ð:¾Q½NÏ�È0Î9½�¾Q»PÏ~}�Á%Ï!¾�¾6Ï(¹Ê¼Ï ø Ð�»Ï¾Q»PÑ(ÐwÓNÒ�½�Ï%Ó�¾Q»2¿SÏcÕPÎ�{�ÎUÕCÏ$Ò�½
¹0Ï U �9ï'Î
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_�`ba�c5d�cgdhf�i�Õ�r ��| psrtu �A| r ~q{î�q�k� rb� { lvw ��� p�u�p � r |	�

Ì Ï$Ó�¹�»PÓ	¾:½�»2Ç0ÒÅ¾:»CÑ(Ð�Ó�¹0ÒÀ½NÎ9È�È�Ñ9½�¾ U �9ï}ÓNÑ(Ð:¾ä½NÏ�È�½#¼Ï$ÓNÏ%Ð:¾h¼Ï%Ï%Ó[ÓNÒ�½cÕCÎ ø Ø(Ò�½NÏ�á9Î2á ñ Î Ì Ï�¾ÀÎ9Ç0ÕPÏ%ÎUÒòá9Î 8
½#¼Ï$ÓNÒ�¿.ÏðÁ%Ï$ÓE¹�»P÷ª¼Ï�½NÏ%Ð:¾6Ï%ÓE{aÎ(ÕCÏ$Ò�½NÓrÑ#ÇÅ¾ÀÏ$ÐiÒ�Ï%Ó�È�ÑUÒ�½ºÁ%Ï!¾�¾6Ï=Î(Ð0Î(ÕåÖ�ÓNÏ Æ ¿�È8Ó¤»CØ(Ð�» ø ÏðÉ3Ò�|PÑ(Ð³ÓNÏ>Ó¤»Ã¾6Ò0Ï
¿.Î$Ô�»�¿dÒ�¿ ¹0Ï�È�½�Ñ9Ç0Î9Ç�»PÕ2»Ã¾h¼Ï Ç Î Ì Î�Á%ÑUÐ�{0Ïq½�Ó�»PÑ(Ð�¹0Ï�Õ�|CÒ�Ð�»Ã¾h¼Ï â än� {0Ïq½�ÓdÕPÎ�Á ã Î9½NØUÏSÏ$Ð ¼Ï$ÕCÏ�Át¾:½NÑ(Ð0ÓcÏ%Ó�¾

U »CØUÐ0Î(Õ Æ ¿�È Ç 
 ½NÒ�»Ã¾�¿.Ñ¢ÖyÏ%Ð U �9ï Æ ¿�È Ç � »CÓ�¾ÀÏ%Ó'Ç�½NÒ�ÖyÎ(Ð:¾ÀÏ$Ó
6¬Î9Á%Ï�È ñ ã9á â än� á	} S â än� 8 á 8

ñ ã ËUË(Ë Ï D á � ã.Ï D Æ âzï � ïº� ã Ë Ï D Ç
6¬Î9Á%ÏkÐ ñ9W(ñ â än� W } Ë â än� á É É$Ë

ñ ã ËUË(Ë Ï D �	�(Ë Ï D Æ âzï � ï É ã û(Ë Ï D Ç
�
��� cöd�c»F�i��îy
����o� y
��v
�� molvw 
�� p �Ð~ u |�
�{h�A
��ªxA~q� p ��{Æ�k~Q�q� w 
zx p ~v|�~v| í xA
Q�

Ï%÷�ÏqÁ!¾ÀÒÊ¼Ï$ÏdÏ$ÐVÓ�Ò�È�È�Ñ(ÓNÎUÐQ¾[ÕPÎ¼{aÎ(ÕPÏ%Ò�½�ÕPÎÐÈ0ÕCÒ�Ó�È�½NÑ9Ç0Î#Ç0ÕCÏ�¹0ÒwÓ�»PØ(Ð0ÎUÕ�½NÏqÁ$Ò0Ïq»PÕPÕ�»'¼Ï%Ø(ÎUÕCÏ ÍÎ ñ ã ËUË(Ë Ï D Î
pvÙ þÌÚr Ü t à u q sHt ÿ r ÿûÚr ÿ r ß � s r

1 ÐbÐ0Ñ9¿�Ç�½NÏk¼Ï%Ø(ÎUÕA¹0ÏnÁ ã Î#½NØ(Ï$Ó�È�Ñ(Ó¤»Ã¾:»7{0Ï%Ó#Ït¾cÐÊ¼Ï$Ø(Î�¾:»7{0Ï%Ó#ÓNÑ(Ð:¾(Á�½#¼Ï%Ï$Ó7¹0Î(Ð0Ó�ÕPÏvÓ�»PÕ�»2Áq»PÒ�¿ È�Î9½�Õ�|2»PÑ(Ð�»ÏÂ
ÓNÎ ¾Q»PÑ(Ð�¹0Ò0Ï ÍÎ.Ò0Ð0Ï�È0Î9½�¾Q»2Á%Ò0ÕPÏqÎ Ì Ï%Ó7Á ã Î#½NØ(Ï$Ó*¾6Ñ�¾ÀÎUÕCÏ$Ó�¹0Ï%ÓjÎ9¿.Î(Ó ÆH½ é Ït¾ ½ Þ Ç ½NÏqÁ$Ñ(Ð0Ó�¾Q½NÒ�»Ã¾6Ó'È�Ï%Ò {0Ï%Ð:¾Á%Ï�È�Ï$Ð�¹0Î(Ð:¾�ÙÏ!¾Q½�Ï�¹�»P÷ª¼Ï�½NÏ$ÐQ¾6Ï%Ó¤Î�ï
ÑUÒ0Óö¹Ê¼Ï ø Ð�»PÓNÓ�Ñ(Ð0Ó*»2Áq»iÕCÎ'½#¼Ï%Ó�Ñ(ÕPÒÅ¾Q»PÑ(ÐBÏ$ÐÆ¼Ï%Ð0Ï�½NØ9»PÏ�Á$Ñ9¿�¿.Ï!Õ�|t¼ÏqÁ$Î9½	¾~Ï%Ð:¾:½NÏ
Ò0Ð0Ï�Á$Ñ9½�½#¼Ï%ÕPÎ�¾Q»PÑ(Ðk¹0Ï�Á ã Î9½NØUÏ(È�Î9½�Í�Î9»Ï¾ÀÏ Æ"½ é¼¾ ½ Þ Ç Ït¾�Á%Ï$ÕCÕPÏcÏ%÷�ÏqÁt¾:»7{0Ïq¿.Ï%Ð:¾�¿.Ï$ÓNÒ�½#¼Ï%ÏqÎâzø Ð�¹�|PÑ9ÇÅ¾6Ï%Ð�»2½
Ò�Ð0Ï�{aÎ(ÕPÏ%Ò�½
Ï�Ô�Î9Á!¾ÀÏa}5»2ÎCÏ�Î+Ð�Ñ(Ð=Ç�»PÎ9»PÓ#¼Ï$Ï¸È0Î9½�¹0Ï�Í�ÎUÒ0ÓNÓ�Ï%Ó
ÎUÓNÓNÑoÁq»PÎ�¾:»CÑ(Ð�Ó
Ï%Ð:¾:½NÏ¸¹0Ï$Ó
Î9¿.Î(Óª¹0Ï%ÓªÍ�Î9Á%Ï$Ó�ÈMÏ!¾vÐ�}�Ð0ÑUÒ0Ó�{ª¼Ï�½�» ø Ñ(Ð0Óê¹�Î(Ð0Ó~Ò�ÐºÈ�½NÏ�¿�»CÏ�½�¾ÀÏ�¿�È0Ó!Õ�|¤¼Ï�Á%Î9½�¾ Æ Ï%Ð�¾6Ïq½�¿.Ï'¹�|�»PÐ�¹�»2Á%Ï�¹0Ï
È�»PÓ	¾6Ï%Ó Ç Ï%Ð:¾Q½�Ï~ÕPÎ�È�»PÓ	¾6Ï�Á%Ï$Ð:¾Q½NÎUÕCÏª½NÏ%ÕPÎ�¾:»7{0Ïq¿.Ï%Ð:¾ ÍÎ
Õ�|PÎ9¿.Î(Óö½�ÏqÁ%ÑUÐ0Ó	¾:½NÒ�»Ï¾�Ó�Ò�½�ÕPÎ�Í�Î9Á$ÏªÈdÏt¾êÁ%Ï%ÕPÕPÏ�½NÏ$ÕCÎ ¾Q»${yÏ
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Charge totale face n (coups ADC)
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 = 12 ADC σdeviation : 

 y = 0,87 x 
Deviation (Coups ADC)
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ÍÎbÕ�|PÎ9¿.Î(Ón½�ÏqÁ%ÑUÐ0Ó	¾:½NÒ�»Ï¾RÓNÒ�½kÕPÎkÍ�Î#Á%Ï�Ð�ÎÊïzÑ(Ò0ÓkÎ+{yÑ(Ð�Ó�{�ÒðÈ�½#¼ÏqÁ�¼Ï�¹0Ïq¿�¿.Ï%Ð:¾ºÉiÒ�ÏÐÁ$Ït¾¤¾ÀÏ�¹�»P÷ª¼Ï�½NÏ%Ð�Á%ÏSÐ0Ï
È�Ï%ÒÅ¾�È0Î(Ó�ÙÏ!¾Q½NÏkÓ�Ò�ÈÊ¼Ïq½¤»CÏ$Ò�½NÏ ÍÎ É ã.Ït¾�¹0Ñ(Ð�Á�¹Ê¼Ï ø Ð�»Ï¾dÐ0Ñ�¾Q½�Ï�Áq½�»Ï¾ ÍÏ�½NÏ�¹0ÏcÓ#¼Ï$ÕCÏ�Át¾Q»PÑ(Ð�Î
ïzÑ(Ò0ÓbÎ+{yÑ(Ð�Ó�¹Ê¼Ï!¾ÀÏ�½�¿�»CÐÊ¼ÏÅÕPÎM¹�½NÑ9»Ï¾ÀÏð¹0ÏÀÁ%Ñ9½¤½#¼Ï$ÕCÎ�¾:»CÑUÐ È0Î#½�Í�Î9»Ï¾ÀÏÆÈ0Î#½wÒ�Ð Î æ Ò�Ó	¾ÀÏ�¿.Ï%Ð:¾sÕ2»CÐÊ¼Ï%Î9»2½NÏa}

Î ø Ð=¹0Ï¸Á%ÎUÕ�Á$Ò0ÕCÏ�½vÕCÎä¹*¼Ïg{�»PÎ�¾Q»PÑ(ÐÆÈ0Î9½'½NÎ9È�È�Ñ9½�¾ ÍÎºÁ$Ï%ÕPÕCÏ!Â�Á�»�ÎÊïzÑ(Ò0ÓzÑ9Ç0ÓNÏ�½H{0Ñ(Ð0Ó�Á%Ï�È�Ï$Ð�¹0Î(Ð:¾.Ò0Ð�Ï¸È�Ï$Ð:¾ÀÏ
É3Ò�»!Ð�|PÏ%Ó�¾kÈ0Î(ÓBÒ�Ð�»Ã¾6Î9»2½NÏ~}�¾Q½NÎ#¹0Ò�»PÓNÎ(Ð:¾wÕPÎÆ¹�»C÷�¼Ïq½�Ï%Ð�Á$ÏE¹0ÏrØ(Î9»PÐsÏ%Ð:¾:½NÏrÕPÏ%ÓÑÁ ã Î6Ù [PÐ0Ï$ÓÐ¹n|¤¼Ï$ÕCÏ�Át¾Q½�Ñ(Ð�»2É3Ò0Ï%Ó
¹0Ï$Ó(¹�Ï%Ò ÔîÍ�Î#Á%Ï%Ó¤Î Ì Îk¹Ê¼Ïg{�»CÎ ¾Q»PÑ(Ð{Ñ#ÇÅ¾ÀÏ$ÐiÒ�ÏSÏ$Ó	¾�¹0Ï É$ñ Á$Ñ(Ò�È0Ó â än� Û_Ï$Ð{Ó�ÏÐÈ�ÕCÎ¬×Á$Î(Ð:¾ ÍÎbÒ0Ð0Ï�Á ã Î9½�Ø(Ï
Á%ÑUÕCÕPÏqÁ!¾h¼Ï%Ï�È�½�Ñ�Á ã Ï¸¹0Ò   ú � È�Ñ(Ò�½zÕCÏ$Ón¹0Ï%Ò�ÔîÍ�Î9Á%Ï$ÓC}5È0Î9½�Ï�Ô�Ï�¿�È0ÕCÏ ñ	�UË Á%Ñ(Ò�È�Ó â än� }�Ð�Ñ(Ò0Ó�{0Ñ Ö0Ñ(Ð0Ó
Î(ÕPÑ9½NÓ5É3Ò0ÏêÁ%Ï!¾�¾6Ïê¹Ê¼Ïg{�»PÎ�¾Q»PÑ(Ð�Ð0Ï�½NÏqÈ�½#¼Ï%Ó�Ï%Ð:¾ÀÏ�É3Ò0Ï û	¿ ¹0Ï!ÕPÎ�Á ã Î9½�Ø(Ï5¾ÀÑ ¾ÀÎ(ÕPÏ�½�ÏqÁ%ÑUÐ0Ó	¾:½NÒ�»Ï¾ÀÏ�Î Ì ÏêÇ�½�Ò�»Ã¾ê¹0Ò
¹Ê¼Ï!¾ÀÏqÁ!¾ÀÏ$Ò�½zÏ$Ó	¾dÕPÏnÍ�Î9Át¾6Ï%Ò�½7È�½#¼ÏqÈ�Ñ(Ð�¹Ê¼Ï�½NÎ(Ð:¾�É3Ò�»�¹Ê¼Ï%Ø#½NÎ9¹0ÏkÕPÎ�½#¼Ï%Ó�Ñ(ÕPÒÅ¾Q»PÑ(ÐwÏ%Ðø¼Ï%Ð0Ï�½NØ9»PÏ�Á%Î9½�»PÕ�»CÐ ü Ò0Ï%Ð�Á%Ï
ÕPÎÐ½�ÏqÁ$Ñ(Ð0Ó	¾:½NÒ�Á!¾Q»PÑ(Ð=¹�ÒVÓ¤»CØ(Ð�Î(Õ�¹�»P÷ª¼Ï�½NÏq¿�¿.Ï%Ð:¾BÓNÒ�½#ÕPÏ%Ó�Í�Î9Á%Ï$Ó�ÈwÏt¾cÐ�Î
Û Ù 6 à s �¬ÿ r ë r ÿ q Û�éKu+ÿèë t Û�u à"r Û Ø ÿ5Ü àHrbq Úr?à"r Ü p t � r
â È�½ ÍÏ$Ó.Î(Õ�»PØ(Ð0Ï�¿.Ï%Ð:¾�¹�Ï%Ó�È0ÕPÎ(Ð0ÓÑ¹0Ï�½#¼Ï�Ís¼Ïq½�Ï%Ð�Á$ÏVÓ�ÏqÁ%ÑUÐ�¹0Î9»2½NÏ$Ó�¹0Ò�¾h¼Ï%ÕPÏ%Ó�Á$Ñ9È�Ï~}#Ð0Ñ(Ò0Ó�È�Ñ(Ò {0Ñ(Ð0Ó�½NÏ!Â

Á%ÑUÐ0Ó	¾:½NÒ�»2½NÏdÕCÏ$Ó�¾Q½�Î9Á%Ï$Ó�¹0Ï$Ó�È0Î#½	¾Q»2Á%Ò�ÕCÏ$Ó
Ï%Ð�ÒÅ¾Q»PÕ�»PÓNÎUÐQ¾BÕ�|2»PÐ�Í�Ñ9½�¿.Î�¾:»CÑUÐ=½NÏ$Ø9½NÑUÒ�È0Î(Ð:¾ û Á%ÑUÒ�È0ÕPÏ%Ó�¹�Ï�Á%Ñ Â
Ñ9½¤¹0Ñ(Ð0ÐÊ¼Ï$Ï%Ó ÆH! }$# Ç Î�ïzÑ(Ò0Ó�¹�»2¿Ð»PÐ3Ò0Ñ(Ð0Ó~Î9»CÐ�Ó�»�¹0Ï'¿.Î(Ð�» ÍÏ�½NÏ
Ó¤»CØUÐ�» ø Á%Î�¾:»7{0ÏvÕ�|PÏq½¤½NÏ%Ò�½�Í�Î9»Ï¾ÀÏjÓNÒ�½�ÕPÎ�¹�½�Ñ9»Ã¾6Ï
½NÏ�Á%Ñ(Ð�Ó	¾Q½�Ò�»Ï¾ÀÏ~}A»�ÎPÏqÎ�ÕCÎ¸È�Ñ(Ó¤»Ã¾:»CÑ(ÐE»PÐ:¾ÀÏ�½�È�Ñ(Õ¤¼Ï$Ï�¹0ÒEÈ0ÎUÓNÓNÎUØ(Ï�¹0Ï�ÕPÎ¸È0Î#½	¾Q»2Á%Ò�ÕCÏ�¹�Î(Ð0Ó!ÕPÏ�¹Ê¼Ï!¾ÀÏqÁ!¾ÀÏ$Ò�½ö¾ÀÏ$Ó	¾h¼Ï�ÎÌ Î7È�½�Ñ�Á�¼Ïq¹0Ò�½�Ï*¹�|PÎ(Õ�»PØ(Ð0Ï�¿.Ï%Ð:¾êÁ ã Ñ9»CÓ¤»CÏzÈ�Ñ(Ò�½;ÕPÏ%Ó}¹Ê¼Ï!¾ÀÏ�Át¾ÀÏ$Ò�½NÓ�¹0Ñ(Ò�Ç0ÕCÏ!Â�Í�Î9Á$Ï`ÓC|PÎ9È�È0Õ2»2ÉiÒ�Ï ÍÎ�Á$Ñ(Ð0Ó�»2¹Ê¼Ï�½NÏq½
ÕPÏ%Ó�¹0Ï$Ò ÔËÍ�Î#Á%Ï%Ón»PÐ�¹Ê¼Ï�È�Ï$Ð�¹0Î(Ð:¾6Ï%Ó�Î*ïzÑ(Ò0Ó�È�Ñ(Ò {0Ñ(Ð0Ó�{0Ñ9»2½vÓNÒ�½�ÕPÎ ø ØUÒ�½NÏ¸á#Î�á û ÕCÏ$Ón½NÏqÈ ÍÏq½NÏ$ÓvÎ(ÓNÓ�Ñ�Á�»¤¼Ï$Ó ÍÎ
Á ã Î9É3Ò0Ï�Í�Î9Á%Ï�É3Ò�»aÓ�Ñ(Ð:¾�ÒÅ¾:»CÕ2»PÓ#¼Ï%Ó�ÕCÑ9½�Ó5¹�Ï~Õ�|CÎ(Õ2»PØ(Ð0Ïq¿.Ï$ÐQ¾HÛ�Á ã Î9É3Ò0Ï�È0ÕCÎUÐ Æ 1 }7� Ç Ï$Ó	¾�Ñ#½�»PÏ%Ð:¾h¼Ïª¹0Ï�¿.Î(Ð�» ÍÏq½�ÏÍÎºÁ$Ï�É3Ò0ÏBÕPÎº¹�»2½NÏ�Át¾Q»PÑ(Ð 1 ÓNÑ9»Ï¾�Ñ#½	¾ ã Ñ(Ø(Ñ(Ð0ÎUÕCÏdÎ(Ò ÔóÈ�»PÓ	¾ÀÏ$Ó�¹0ÏBÕPÎäÍ�Î#Á%Ï�Á$Ñ(Ð0Ó¤»�¹Ê¼Ï�½#¼Ï$ÏqÎÊïzÑ(Ò0Ó�È0Î#½NÕPÏq½NÑUÐ0Ó
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N0
N1 N2

P0
P1 P2

Piste de lectureAnneau de garde

Piste de lecture

type p+

Substrat de type n
type n+ 

oxyde

oxyde

Anneau de polarisationAnneau de garde

Anneau de polarisation

Zone désertée
jonction p−n à l’équilibre
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Nent = 406    
Mean  =  33.62
RMS   =  11.07
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Nent = 406    
Mean  =   50.2
RMS   =  14.75

Plage de fonctionnement :

Max and VD toute tension entre V

tecteurs fonctionnent
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Nent = 406    
Mean  =   50.2
RMS   =  14.75
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Temps de stabilisation

 > 100 min
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Mean  =  1.615
RMS   = 0.6604
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