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QGR�S T�UWV�X Y ZOX [�\ X ] ^1_ `J`/_1TK] a a ] R6X ^ X Y V�X a a X [OY bJZO] c�R6X ^ X Yed fOYGg3c/ZOX [Oh�X \ ^ i/^ d ^ X [Kj,X ^ X k�l
^ ] c�[�\ ^ Y b�^ c�\ mOnOoJY ] \ p nOX Y%q/mOfOY X [OhJb�\ X6X [�^ VG] p k�X a ^%fO[OZ�\ X ] ^6_ `J`�r�Y X h�X a R6o�sJ] hI] RtUHb�R6mOb�l
h�[OX [JgEX ^ Y ] X gKX ] [OhJX \ X ^ d ^ uGS [Kv-bJg3X a a X ÷ u _1\ ] [OZKZO] X,wJX Y \ p nO] X ZOX [OX [�xHX Y o�^ XHfO[OZK] nOY XHQ,fO\ lgOb�fO\ ^ f/y X [�] [�X ] [OX Yzd X ] ^ a ] p nOX [�{GgEX Y \ ] p nJ^,d fO\ bJR6R6X [OhJX \ ^ X a a ^ u
| Y \ ^ X | Y y b�nOY fO[OhJX [HVGfOY ZOX [1bJg%_ `J` ÷ R6] ^-ZOX R~},� l �GbJZO] c�R6X ^ X Y<�K� �z�H����ZObJ\<] [HX ] [OX R

� Y X �/fOX [Od gOb�[OZ�fOR�_ � ö x,�,d%b�Y gEX ] ^ X ^ X �<] Rt�-b�gEc�Y gEX ^ Y ] X gKfO[OZ�gEX ]eTKX \ \ fO[OhJX [�b�f/yzZOX Y�GcJY [O] \ h�Y ] [OZOX6� q/p nJV�bJY d Vzb�a ZE�<�J�/� r ö�� � �E�/� ö �J� }1�-_�_ ö�ö RI��hJX \ bJR6R6X a ^ uGj,] X \ X \Hx,X Y o ^H] \ ^nOX f/^ XG[O] p nJ^�R6X nOYec�mEX Y b�^ ] c�[OX a a u | \eVGfOY ZOXH_ `�`/�,ZOfOY p n���� �G�,�,b�gOhJX a �J\ ^ �/X ] [OX R��Gb�ZO] c�lR6X ^ X Y \ �/\ ^ X R��JZObJ\>] R � Y X �/fOX [Od g3X Y X ] p n ö r��,gO] \ ö � � x,�,d�bJgOh�X \ ^ ] R6RH^-VzX Y ZOX [%k bJ[O[%fO[OZd fOY,TKX \ \ fO[Oh6wJcJ[���a }1�E},� �E� � },�GfO[OZ �,� }WhJX X ] h�[OX ^G] \ ^ uzTKS �GQ ö �3fOR�ZObJ\GX \G] [KZO] X l\ X Y�QGY gEX ] ^�bJfO\ \ p nOa ] X sJa ] p n6h�X nOX [6VG] Y ZE�JVGfOY ZOXG\ X ] ^ ZOX RC\ fOkJd X \ \ ] wJXGVzX ] ^ X Y X [J^ VG] p k�X a ^H� ZO] X
X ] [Od X a [OX [KQ,fO\ gOb�fO\ ^ f/y X [�\ ] [OZKR6] ^,��fOp nO\ ^ bJg3X [�] [KbJf/y \ ^ X ] hJX [OZOX YG�GX ] nOX [/y cJa h�X1g3X d X ] p n/l
[OX ^ � u | ] [Od X a [OXHVG] p n�^ ] hJX | [�^ VG] p kJa fO[OhJ\ b�\ mEX kJ^ X1VzX Y ZOX [�] [�ZOX [Ky cJa h�X [OZOX [�QGgO\ p nO[O] ^ ^ X [] RCj,X ^ b�] a<b�f/y hJX hJY ] �EX [E�OnO] X YG\ c�a aEa X ZO] h�a ] p nIX ] [KxHX \ bJRH^ iOgEX Y gOa ] p k%wJX Y R6] ^ ^ X a ^zVzX Y ZOX [Eu
� bJp nHZOX Y-UHb�R6mObJh�[OX�_ `J`�rz] [HUH] Y fO[ObH� q/p n�VzX ZOX [E�JrJ�/� � ÷ � � � ö�� � � ö � }1� � ÷�� RI�OVGfOY ZOX [h�Y fO[OZOa X h�X [OZOX��,R1gObJfOR6b�sJ[Ob�nOR6X [�wJcJY h�X [Oc�R6R6X [E��j,] X \ XKfOR%y bJs ^ X [ X ] [OX�{,g3X Y b�Y gEX ] l

^ fO[Oh6ZOX \,�JfObJ\ ] c�m/^ ] \ p nOX [�qJ^ Y b�nOa VzX hJ\G\ b�R1^,S [O\ ^ bJa a b ^ ] cJ[IX ] [OX \,¡G¢ £ ¤ ¥ ¦/§ ¨O¥zd fOY,X ] [/y bJp nOX [
qJ^ Y b�nOa X ] [Ok�c�mOmOa fO[Oh�g3X ]-w�bJY ] b�gOa X R | a X w�b ^ ] cJ[O\ VG] [Ok�X a u6QGfOsJX Y ZOX RtVGfOY ZOX6ZOX YHUHY �JcJ\ ^ b ^y iOY-X ] [OX [%k�cJ[�^ ] [/fO] X Y a ] p nOX [%�GX y Y ] hJX Y b�^ c�Y gEX ^ Y ] X gHfOR6hJX Y iO\ ^ X ^efO[OZ%R6] ^>X ] [OX Y>d fO\ o�^ d a ] p nOX [
k b�a ^ X [K�GX y X Y X [Od a b�\ ^HgEX \ ^ iOp kJ^ �<ZO] X1\ X ] ^ ZOX Rt�<bJ[Oh�d X ] ^ R6X \ \ fO[Oh�X [�c�nO[OX1©eX Y \ c�Y hJfO[OhIR6] ^
ª iO\ \ ] h�X R�qJ^ ] p k/\ ^ c ��X Y R6��hJa ] p n�^ u>j,b�\eZOX Y b�Y ^�fOR6hJX Y iO\ ^ X ^ XGqJ�O\ ^ X R�\ ^ X a a ^ X�fEu b/u/] R�T�oJY d_ `J`J�H\ X ] [OX,�<X ] \ ^ fO[Oh�\ y oJnO] h�k�X ] ^�] RC�Gb�nOR6X [6X ] [OX Yz] [�^ X Y [Ob ^ ] cJ[Ob�a X [%©eX Y h�a X ] p nO\ k b�R6mObJh�[OX
wJc�[���a }Gl �Gb�ZO] cJR6X ^ X Y [�] [ � �Jl «Ga X \ fO[OZ#� q/mO] ^ d gEX Y hJX [E�>���/� ` ö�� � �>_J_�� ` ÷J� }1� ö�� RI�,fO[�^ X Y��X V�X ] \ uz�,] X YGk bJR�bJfOp nKX Y \ ^ R6bJa \zZO] X1[OX fK] R6mOa X R6X [J^ ] X Y ^ X1T�X s�\ c�y ^ Vzb�Y X1d fOR | ] [O\ b ^ d��ZO] XGX ] [OX [IVzX ] ^ hJX nOX [OZ�b�f/^ cJR6b ^ ] \ ] X Y ^ X [I��X ^ Y ] X g�ZOX YGT�X s�bJmOmOb�Y b�^ fOY�hJX Vzo�nOY a X ] \ ^ X ^ ueQ,[/l
\ p nOa ] X sJX [OZKZOfOY p nOhJX y iOnOY ^ X6T�c/ZO] ¬3k b�^ ] c�[OX [�fOR%y bJs ^ X [K\ c V�cJnOa-X ] [OXHvznOX Y R6c�\ ^ b�^ ] \ ] X Y fO[Oh
ZOX \6q/m3X k�^ Y cJR6X ^ X Y \ �>ZOX \1�-c�k bJa c�\ d ] a a b ^ cJY \,\ c VG] X6wJc�[ v-X ] a X [�ZOX Y%­,fOb�\ ] cJm/^ ] kO�>bJa \HbJfOp n
ZOX [�QGfO\ ^ bJfO\ p n�ZOX \H��®�£ ¯ ¤ °O± ¡�² ¨3³ ¢ ¯ ¯ ± ´H¤ ¨3³ ¢ µO¢ £ ¥GZOfOY p n�X ] [�¶<®J· £ ¸�± ¡G¹ £ § ¯ ± � °3¯ ¢ £ º ¢ £ § »I¢ ¯ ¢ £ u
�<X ^ d ^ X Y X \>] [H©eX Y gO] [OZOfO[OhGR6] ^>ZOX Y<©�X Y VzX [OZOfO[OhHX ] [OX \-Y bJfO\ p nOo�Y R6X Y X [%X Y \ ^ X [H©�X Y \ ^ oJY k�X Y \
� ¼-§ ½�¾1§ ¤ ¥ ¢G�G»,¨3³ ¤ ¿�¢ £ À-¼-¾G�G�efO[OZIcJm/^ ] R6] X Y ^ X YeQG[OmObJ\ \ fO[Oh%ZOX \zTK] \ p nOX Y \zY X \ fOa ^ ] X Y ^ X,] [
X ] [OX Y%[O] X ZOY ] hJX Y X [ | R6m/y oJ[Oh�X Y Y b�fO\ p nJ^ X R6mEX Y b�^ fOY%fO[OZ X ] [OX Y%h�a b�^ ^ X Y X [#x,X Y o ^ X gOb�\ X a ] [OX uj,] XG\ ] p n6Vzo�nOY X [OZ�ZOX Y�UHbJR6mOb�hJ[OXGUH] Y fO[Ob/Á `��1bJa \�fO[JgEX y Y ] X ZO] h�X [OZIb�gOd X ] p nO[OX [OZOXHq/X ] ^ X [/l
gOb�[OZOfO[J^ X Y ZOY iOp k/fO[OhIk�c�[O[J^ XH] [�ZOX Y � c�a hJX d X ] ^GZOfOY p n�X ] [OX,hJX X ] h�[OX ^ X1T�X s�R6X ^ nOc/ZO] k6fO[OZ{GgEX Y bJY g3X ] ^ fO[OhIZOX \HTKÂeS l q/X ] ^ X [JgObJ[OZ/¬3a ^ X Y \HR6] ^ ^ X a \GZOX Y,[OX f�hJX \ p nOb��EX [OX [�Ã�fO\ ^ ] X Y R6��h�l
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Bezeichnung Einsatzor t Jahr detektierbare Gase Frequenz Neuerungen / Bemerkungen
MIRA1 Hornisgrinde 1993/94 O3 142 GHz

MIRA2a Kiruna 1995/96 + Balancierte Kalibration mittels variabler interner
Referenzlast

MIRA2b Ny-Ålesund 1997

+ Neue Meßsoftware
+ Überarbeiteter quasioptischer Strahlweg
+ Verbessertes Kryosystem mit interner kalter

Referenzlast
+ Elevations-Periskop

MIRA2c Kiruna 1998

+ Austausch Martin-Puplett- durch Fabry-Pérot-
Diplexer

+ Thermostatisierung von AOS und Frontend
+ rauschärmerer LNA
+ neue Thermosensorik
+ überarbeitete Servosteuerung

MIRA2d Kiruna 1999

+ optimierte Seitenbandunterdrückung
+ Azimut/Elevations-Periskop
+ Fest in Quasioptik implementierte Signalquelle für

Testmessungen

MIRA2e Kiruna
1999 /
2000

ClO, O3, N2O, HNO3 268-280 GHz

+ Überarbeitung des akusto-optischen Spektrometers
+ Okkultationsantenne ab Sommer 2000

MIRA3 Kiruna 2000 ClO, O3, N2O, HNO3 204 GHz  Kooperation mit IRF (Kiruna)
MIRA4 Kiruna 2001 ? ClO, O3, N2O, HNO3 270-280 GHz + SIS-Mischer
MIRA5 Südamerika ? 2002 ? H2O 22 GHz
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¬�­ ®�¯L°�± ²�± ³�´ µ ¶�·�¸ ± ³<¯
¹ ³�º�± µA»�¼�½ ¬�¾�¼�½ ´ ¼�¸ ±V¬�¼�³�º�¿Vº�± ½A°�¾�º�À ¶�Áw± ´ ± µ ½AÂ ¹ °�» � ®�¼�µ º�±V± À ³�®V¾�¾�²�µ ± ¿ Ã�´ ± ½�Ä�± µ À Å

½ Æ�¶�·�Ç�± µ ®V± ³�º�± ´�È ²�¼�´�À ³w»�¬�¬<¯ � ¯ É�­ ¼w± µ Æ�± ³�³�± ³LÊ Ë�º�¾�½�º�¼�µ ¿ Ãwº�À ±VÌ�¾�¬<¶�µ ®V¾�³�ºwµ ± À ¿ Ã�´ ±�¼�³�º
± À ³�±VÍ~± µ ½ ´ ± Î Î ÁwÏ�²�Î À ¿ Ã�Æ�± À ´~º�± ½VÐ�Î ± Ç�¾�´ À ¶�³�½ ®�À ³�Æ�± Î ½�º�± µ~»�³�´ ± ³�³�± ³�Æ�± ¼�Î ±�¬<¶ ´ ¯�»�¬�Â ¹ °�» � º
± µ ¸ ¶�Î ²�´�º�À ±wÑ�´ µ ¾�Ã�Î ± À ³�Æ�¶�·�·�Î ¼�³�²wÇ�± µ ´ À Æ ¾�ÎAº�¼�µ ¿ Ã�º�À ±�Ò�± ¿ Æ�±wÁwÀ ´ ´ ± Î ½�± À ³�± ½�ÄA± µ À ½ Æ�¶�·�½ Ë�º�¾�½
± µ ½ ´ Áw¾�Î ½�¾�¼�¿ Ã)º�À ±~¸ µ ± À ±VÓd¾�Ã�ÎLº�± ½�»�­ À Á�¼�´ ®�À ³�Æ�± Î ½�²�± ½ ´ ¾�´ ´ ± ´�È ½ ¯�»�¬�¬<¯ � ¯ Ô�Ê ¯�Ò�À ± ½~²�± ½ ´ ¾ ´ Å
´ ± ´�º�À ±�²�± ­ À ± Î ´ ±�Õ�³�´ ± µ ½ ¼�¿ Ã�¼�³�²�Î ¶�Æ ¾�Î ± µ�ÐAÖ<± Æ�´ ±�Ë�º�À ±�¬L± À ½ ·�À ± Î ½ ®V± À ½ ±�À ³^Í�± µ ¬�À ³�º�¼�³�²0ÁwÀ ´
×~Ø�Ù�ÚwÛ ÜLÝ Þ ß�à�Ú á à ß�á Ý Ú Ü�âLã à ä å�å Þ Ý æ�ç Ú è ½ ´ ± Ã�± ³<Ë<®~± Î ¿ Ã�±�²�± µ ¾�º�±�é�¬<± µ�ê�À µ ¼�³�¾w¾�¼�¸ ²�µ ¼�³�º0Ç�¶�³
ë�ã ã ì~ã Þ Þ ã í�î Ã�ï�¼�ðL²�Ç�¶�µ Æ�¶�ÁwÁw± ³<¯
ñ ò�ó ó ôLó õ õ ó ö~÷ ø ù�ú�û ü ý~þ ÷ ÿ ��� � ø ÷ � � ��� � � �	� � � �	� 
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� u'v'w ��r � ��t r � �2� r �'r���x � �3r"� � u'v��'r�� �"� t � ��r v�lm� � ��u'v���� ���3~"� x �2� r � w � ��� r�� r t u'� � � r p
� r v��'r v�km� ��r v'�'� � �'� r �3r �3w�r � � r v'v � r �m� v � r w � x � � � v � �'�"�3r � �'rm¡"� � � � u'v'w r vy¢ £ £ ¤ ~m� �3�
� t � ��� rm�"� ¥3r � r v'� �'r ��� v � r w � � r � � r vs� �2r � � � r v-� �'����� r � ����p	u'v��-lm� � ��� � � � � u'v'w'~�¦	� v
�"v � r � t � �'� r ��� z|� �3r � � � x � �2r � r � � �§{ } ¨�� ���'� tm{ } ¨�� ��©mk"� ��� vs�'r z«ª�� r � r��'r � kml nmo p
¬ � v'� r v � � � x � � t � r � � t � v��3��� t � �'r u � � � � ��� u�r � ��r v'v�r v2~

­�® ¯�° ±3²3³ ´y²3µ ¶ ·3¸ ¹ ²3µ�º»¸ ¼'½3¾�® ³ ¿ À3ÁsÂÃ±�Ä Á ¸ ¯ ¿ À3³ Á ²3Áy²3Á ¸sÅ�Æ3½3¸ Á ±3Ç'µ�¯ È'Á ¸ Ä Á ³ ® ½3±3Ç»Ä µ Ä ¯ ¼'¿ À�É
® ³ ¿ ÀÊÁ ¸ ¶ µ�º�Ä�ËmÁ ¸ ²3Á ±)Ì�Í'±3±3Á ±	¹�¯ ³ ±3²)²3³ Á ³ ±»­�Î3Î	Ï 4 Ï ÐyÇ�Á ´ Á ³ Ç Ä Á ±»Ñ"¸ Ç�Á Î3±3³ ¯ ¯ Á�Á ³ ±3Á ¸�ÒÃÓÃÔ o É
Õ Á º�¯ Á ¸ ³ Á�È'Ö'¾«× Ð3Ï�Ø�µ�±�½3µ�¸�×�Ù�Ù'Ù ³ ±�Ú�³ ¸ ½3±3µ�µ�±3´ ½3¯ Á À3Á ±	Ï"­�±-²3³ Á ¯ Á ¾ÜÛ�µ'Ç Ëmµ'¸ Á ±-´ µ�À3® ¸ Á ³ ¿ À3Á
Ý Å3Þm¯�¯ ³ ¿ À'Ä Î3µ�¸�½3±3²-Á ¯�Ë�½3¸ ²3Ám´ Ë�³ ¯ ¿ À3Á ±sß à�á Ù'Ù�½3±3² ×'×'á Ù�Ù�Â�À3¸�³ ¾«À3µ�® Î3¯ Ä ·3±3²3³ Ç'Á ±�â)Á ¿ À3¯ Á ®
ã Á Ë Á ³ ® ¯ ³ ±sä ® ³ ¿ Ì'¸ ³ ¿ À'Ä ½3±3Ç Ó�Ö'¸ ²3Á ±§Î3´ Ë�Ï2Å�·3²3Á ±§¾�³ Ä Á ³ ±3Á ¾|Ì�Ö'±3¯ Ä µ�±'Ä Á ±yÑ"® Á È�µ�Ä ³ Ö�±3¯ Ë�³ ±3Ì�Á ®
È'Ö�± 4 Ù'åmÇ'Á ¾�Á ¯ ¯ Á ±	Ï"æÃ³ ÁÃµ�½3¯ ²3Á ±s¶ ·3¸mÎ2Á ³ ²3Á�ç�³ ¿ À'Ä ½3±3Ç�Á ±sÇ�Á Ä ¸ Á ±3±'Ä ³ ±'Ä Á Ç'¸ ³ Á ¸ Ä Á ±§Å�Æ2Á Ì�Ä ¸ Á ±
Î2Á ¸ Á ¿ À3±3Á Ä Á ± Ý ¸ Ö�è2® Á"Ö é�Á ±�Î3µ�¸ Á ±-Á ³ ±3Ám­�Î'ËmÁ ³ ¿ À'½3±3Ç�²3Á ¸�¾�µ�ê�³ ¾�µ'® Á ±ÃÈ�¾�¸ É â)Á ¸ Ä Á�È'Ö'±-¾�Á À3¸
µ�® ¯"ë'ìsÏ�Ñ"¯"³ ¯ Äm±3³ ¿ À'Ämµ�±3´ ½3±3Á À3¾�Á ±	¹�²3µ�º-²3³ Á ¯"µ'® ® Á ³ ± ²3½3¸ ¿ À�²3³ é�Á ¸ ³ Á ¸ Á ±3²3Á Ä ¸ Ö�Æ	Ö�¯ Æ3À3¼'¸ ³ ¯ ¿ À3Á
ämÁ ²3³ ±3Ç�½3±3Ç'Á ±ÊÀ3Á ¸ È'Ö�¸ Ç'Á ¸ ½�¶ Á ±ÊË�³ ¸ ²	¹	ËmÁ ³ ®�¯ ³ ¿ ÀÊ²3³ Á�Å�Ì µ�® ³ Á ¸ ½3±3Ç�¯ ¶ µ'Ì�Ä Ö'¸ Á ±Ê²3Á ¸�Û�¸ Ö�Æ	Ö�¯ Æ3À3¼�É
¸ Á ±3Ì�Ö'¸ ¸ Á Ì'Ä ½3¸m® Á ²3³ Ç�® ³ ¿ À ½3¾|í'îï½3±�Ä Á ¸ ¯ ¿ À3Á ³ ²3Á ±	¹3²3³ Á�ÒÃÓÃÔ o É Å�³ Ç'±3µ Ä ½3¸ Á ±�³ ±�²3Á ±§Å�Æ2Á Ì�Ä ¸ Á ±
ã Á ²3Ö�¿ Ày½3¾ð·3Î2Á ¸�ñóò ô'ìóÈ'Ö'±3Á ³ ±3µ'±3²3Á ¸�µ�Î'ËmÁ ³ ¿ À3Á ±	Ï

­�½3º'Á ¸ ²3Á ¾õÁ ¸ Í�é	±3Á Ä§²3µ'¯s±3Á ½3Á Ý Á ¸ ³ ¯ Ì�Ö'Æö²3³ Á Õ Í'Ç�® ³ ¿ À3Ì�Á ³ Ä ¹�­�Î3¯ Ö'¸ Æ�Ä ³ Ö�±3¯ ¾�Á ¯ ¯ ½3±3Ç�Á ±
Ç�Á Ç�Á ±y²3³ Á-Å�Ö�±3±3Á-½3±3²y²3Á ± Õ Ö�±3²	¹2Ë�³ Á�¯ ³ Á-µ�½3¯ ¶ ·3À3¸ ® ³ ¿ Ày³ ±§Ú�µ'Æ3³ Ä Á ®�à�²3³ ¯ Ì'½�Ä ³ Á ¸ Ä Ë Á ¸ ²3Á ±	¹
²3½3¸ ¿ À3´ ½�¶ ·3À3¸ Á ±	Ï"Ø�Á ²3Ö�¿ À-´ Á ³ Ç'Á ±-²3³ Á"²3Ö'¸ Ä�µ'±3Ç�Á ¯ Ä Á ® ® Ä Á ±�÷ÃÎ2Á ¸ ® Á Ç'½3±3Ç�Á ±	¹�²3µ�ºÃ²3Á ¸�ø�é�±'½3±3Ç'¯ É
Ë�³ ±3Ì�Á ®2±3µ'¿ Àyù ×�Ï 4 Ð'ú�²3Á ¯m³ ± ²3³ Á�­mÄ ¾�Ö�¯ Æ3À3¼'¸ ÁmË Á ³ ¯ Á ±3²3Á ±§û�µ�½3º'¯ Ä ¸ µ�À3® ¯"Î	Á ³ ¾«È'Ö'¸ À3µ�±3²3Á ±3Á ±
Å'Ä ¸ µ�À3® Ä µ'³ ® ® Á ±3¸ µ'²3³ ½3¯�ü ýsþÿò �"¾�¾ÿ¾�³ Ä�������å�´ ½ Ç'¸ Ö�ºÊ³ ¯ Ä ¹mµ�® ¯ ²3µ'ºÊÁ ³ ±)È'Á ¸ Î2Á ¯ ¯ Á ¸ Ä Á ¯
Å�³ Ç�±3µ'® ��ç�µ'½3¯ ¿ À�É �mÁ ¸ À3¼'® Ä ±3³ ¯�Î	Á ³	²3Á ¸m­�Î3¯ Ö'¸ Æ�Ä ³ Ö�±3¯ É�³ ¾��"Á ¸ Ç�® Á ³ ¿ À�´ ½3¸mÑ"¾�³ ¯ ¯ ³ Ö�±3¯ ¾�Á ¯ ¯ ½3±3Ç
´ ½ÊÁ ¸ Ëmµ'¸ Ä Á ±ÊË ¼�¸ Á§ù ¯ Ï�­�Î3¯ ¿ À3±3³ Ä Ä à'Ï à'Ï ß ú Ï-­�½3¯�²3³ Á ¯ Á ¾ ûÃ¸ ½3±3²yË�½3¸ ²3Á Á ³ ±3Á-­Ã±�Ä Á ±3±3Á-¶ ·3¸
­�Î3¯ Ö'¸ Æ�Ä ³ Ö�±3¯ ¾�Á ¯ ¯ ½3±3Ç�Á ±-¾�³ Ä�Á ³ ±3Á ¾«ø�é�±'½3±3Ç'¯ Ë�³ ±3Ì�Á ®3²3Á ¸�Ñ"¾�Æ�¶ µ'±3Ç�¯ Ì�Á ½3® Á�È'Ö'±��Üþ
	�� 
'ô å
Î2Á ³"ü ý�þ������ ô�¾�¾ Á ±'Ä Ë�³ ¿ Ì�Á ® Ä ÏÊÅ�³ Á Ë�³ ¸ ²»È'Ö�¸ µ'½3¯ ¯ ³ ¿ À�Ä ® ³ ¿ À)³ ¾ÿÅ�Ö'¾�¾�Á ¸ × Ù'Ù�Ù§¶ ·3¸-Á ¸ ¯ Ä Á
Õ Á ¯ ¯ ½3±3Ç�Á ±�Á ³ ±3Ç'Á ¯ Á Ä ´ Ä Ï"Ñ"³ ±3Ámµ�½�Ä Ö'¾�µ Ä ³ ¯ ³ Á ¸ Ä ÁmÅ�Ö'±3±3Á ±�É�Î3´ Ë�Ï Õ Ö�±3²3±3µ'¿ À�¶ ·3À3¸ ½3±3Ç�²3Á ¸�­Ã±�É
Ä Á ±3±3Á ±3Ì�Á ½3® Á-¯ Ö�® ®�¾�³ Ä Ä Á ® ¯ Á ³ ±3Á ¸��Ã½3µ�²3¸ µ'±�Ä Á ±3Æ3À3Ö Ä Ö�²3³ Ö�²3Á�Á ¸ ¶ Ö'® Ç�Á ±	Ï
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Kürzel Bemerkung fSig

[GHz]
fCWGen

[GHz]
fMirr

[GHz]
fCWGen

[GHz]
fLO

[GHz]
fSynth

[GHz]
∆SSB
[mm]

Diplex

 ClO 278.632 15.479556 274.47802 15.248779 276.37700 10.225074 36.58962  2.24
 O3SB  Spiegelband zu ClO 274.47802 15.248779 278.52222 15.473457 276.37700 10.225074 37.13470  2.24
 O3  stärkste O3-Linie 273.05101 15.169501 276.92432 15.384684 275.15101 10.179667 38.43156  2.46
 HNO3 269.237 14.957611 273.05100 15.169500 271.33711 10.038411 38.97672  2.39
 N2O 276.32756 15.351531 273.05100 15.169500 274.52595 10.156517 45.56433  2.58
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ÂKÃ Ä3Å�ÆPÇ?ÈPÆ3É"Ê~Ã ËqÂ�Ì'Í3É ÎPÄ$Ï5Ë5Ð Ð ÈPÆ$Ñ Ò$Ó3Ô Ë5Ì'ÍPË$Ð È3Ô ÆPÐ
Õ9Ö3×�Ø$Ù�Ú9Û Ù�Ü Ý Þ$ß Ý à ß á àLâ3ã5à Û�á ß Ö$ä�å$Ù á æ$ç9Ý àLè�à é à Ý è�á æ5Ø$à ß9ê~à Ý Ú á Ö$ë$è�Ú à Ý ë�á ß Ù�è#ì�í�ë'Ø$à ß9îKà ß äVÝ ï
ë$Ù á Ý í�ë$Ú Ü Ù�Ú á9Ø$à Ú"ð'ñ�ò�ë$Ù�ó åqô õ$ö ÷�ø�Û�à Ý ë$à ß Ü à ÝKù�Ý ë3ú5Ö$û3öBüqà Ý Ü~à Ú"Ú Ý ó å'Ö$äMà Ý ë$à ë'Û�í�ë$Ú á Ù�ë�á à ë
ý à Ý á ß Ù�è#å$Ù�ë$Ø$à Ü á æ$Ø$à ß�Ö$ë$Ù�Þ$å$þ�ë$è�Ý èLì�í�ë0Ø$à ß9ÿ"Þ�� à Û�á á à äVãPà ß Ù�á Ö$ß���� � �9Ý Ú á æ$ä#Ö$û#Ù�Ü Ü à ß Ø$Ý ë$è�Ú
ì�í�ë!à Ý ë$à ß~ù�ß å	��å�Ö$ë$è9Ø$à ß~ù�äVã3× þ�ë$è�à ß ß Ù�Ö$Ú ó å�á à äVãPà ß Ù�á Ö$ßKÙ�Ö$Ú è�à è�Ù�ë$è�à ëLçBà ß Ø$à ëPö�
9äzØ$Ý à Ú à
é ÖLÞPà Ú á Ý äVäVà ë9ç9Ý ß ØVô �3ö �
��øPà ë�á Ú ã$ß à ó å$à ë$Ø0ô õ3ö ÷ øPäVí3Ø$Ý �5é Ý à ß á æ çBí�Þ5à Ý�ç9Ý à Ø$à ß Ö$ä���� � ������� � �
× �$ßKØ$Ý à�îKà ß äVÝ ë$Ù á Ý í�ë$Ú ï5Ö$ë$Ø��LÙ�Ü Ý Þ$ß Ù�á Ý í�ë$Ú Ü Ù�Ú á à ë"ì�í�ß Ù�Ö$Ú è�à Ú à á é á�Ý Ú á�Ö$ë$Ø!Ø$Ý àBÙ�Ö$ÚBô �$ö õ3ø~Þ$é çLö
ô �3ö Á øBÙ�Þ$é Ö$Ü à Ú à ë$Ø$à!ò Ø$à ë�á Ý á þ�á�� � � �  � � ! ���#"%$&� � ! �9Õ9ë�çBà ë$Ø$Ö$ë$è��5ë$Ø$à á '
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ü�Ý ß Øtë3Ö$ë�Ø$Ý à'ù�äVã3× þ�ë$è�à ß ß Ù�Ö$Ú ó å�á à äVã5à ß Ù á Ö$ßVÞPà Ý�>�à ß çBà ë$Ø$Ö$ë$èqØ$à Ú?ð'ñ�ò#Ù�Ü Ú?â3à Ý á à ë3ï
Þ$Ù�ë$Ø��5Ü á à ß�ë$Ù�ó åqô ��ö � õ3øBà ß äVÝ á á à Ü á æ3Ú íVà ß è�Ý Þ3á9Ú Ý ó å�'
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��� � . ÞPà é à Ý ó å$ë$à á"å$Ý à ß ÞPà Ý~Ø$Ý à"ù�äVã3× þ�ë$è�à ß ß Ù�Ö$Ú ó å�á à äVãPà ß Ù�á Ö$ß9í�å$ë$à ý à Ý á ß þ�è�à9ì�í�ä�ð'ñ�ò ö@ �$ßKà Ý ë!Ý Ø$à Ù�Ü à ÚKâ3à Ý á à ë3Þ$Ù�ë$Ø��5Ü á à ß æ�Ø$à Ú Ú à ëVê~à Ý Ú á Ö$ë$è�Ú á ß Ù�ë$Ú äVÝ Ú Ú Ý í�ëL× �$ßKØ$Ù�Ú�â3Ý è�ë$Ù�Ü Þ$Ù�ë$Ø
è�Ü à Ý ó å?÷�Ö$ë$Ø#× �$ß�Ø$Ù�Ú�â3ã$Ý à è�à Ü Þ$Ù�ë$Ø#è�Ü à Ý ó å�A"Ö$Ü Ü3Ý Ú á æ3Ö$ë$Ø#Ù�Ö$ó å#× �$ß�Ø$à ë @ Ù�Ü Ü3à Ý ë$à Ú�ð'ñ�òKäVÝ á
Ú B3äVäVà á ß Ý Ú ó å$à ßLù�Ý ë$Ú á à Ü Ü Ö$ë$è�ô ì3è�Ü ö~í�ÞPà ë5ø æK× í�Ü è�á"çBà è�à ë&� ��5 � �C�D"?Ù�Ö$ÚVô õ$ö Á ø%� )�*	, ?� � . ���� � �  5 ��� � . öFE"Ý à�ù�ß å	��å�Ö$ë$èLØ$à ß�è�à Ú Ù�ä!á à ë#ù�äVã3× þ�ë$è�à ß ß Ù�Ö$Ú ó å�á à äVã5à ß Ù á Ö$ß æ�Ø$Ý àBØ$Ö$ß ó å#Ø$Ù�Ú
ð0ñ�ò~å$à ß ì�í�ß è�à ß Ö3× à ëLç9Ý ß ØPæ�Ý Ú áK× í�Ü è�Ü Ý ó å"è�Ü à Ý ó å!Ø$à ßKì�í�ä�â3à Ý á à ë3Þ$Ù�ë$Ø$Ù�Þ$Ú ó å$Ü Ö$û"Ú á Ù�äVäVà ë$Ø$à ë
â�á ß Ù�å$Ü Ö$ë$è�Ú Ü à Ý Ú á Ö$ë$è$öGE"Ý à Ú0Ö$ë�á à ß Ú á ß à Ý ó å�ápØ$Ý àHA"í á çBà ë$Ø$Ý è�Û�à Ý á'à Ý ë$à ßI���$å$Ü Ö$ë$è�Ø$à Ú'é Ö$ß
îKà ß äVÝ ë$Ý à ß Ö$ë$è!ì�à ß ç�à ë$Ø$à á à ëpÕ"Þ$Ú í�ß ÞPà ß Ú öE"Ý àJ�$ÞPà ß!Ø$Ý àK�9í3à LVé Ý à ë�á à ë9� � ! �!Ý ë�ô õ3ö Á øLà Ý ë$è�à Þ$ß Ù�ó å�á à?Õ9Þ$å$þ�ë$è�Ý è�Û�à Ý á!ì�í�ëtØ$à ß!Ù�ä
ð0ñ�òVà Ý ë$è�à Ú á à Ü Ü á à ëtüqà è�Ø$Ý M~à ß à ë$é8N	þ�Ö$û�à ß á?Ú Ý ó å�Þ5à Ý9ñKí�Ú Ý á Ý í�ë$Ú þ�ë$Ø$à ß Ö$ë$èqà Ý ë$à ÚKE"Ù�ó å3ï
Û Ù�ë�á Ú ã$Ý à è�à Ü Ú9Ø$Ö$ß ó åI>Bà ß Û3Ý ã$ã5à ë'Ø$à ß%� )�*	, ?� � . ï �LÖ$ß ì�à�æ5ç9Ý àLÝ ë0Õ"Þ$ÞPöPõ3ö �#ì�à ß Ø$à Ö3á Ü Ý ó å�á ö9ò ë$Ú í�ï
× à ß ëqÛO��ë$ë�á à#á å$à í�ß à á Ý Ú ó å�à Ý ë$àVÛ�í�ß ß à Û�á à?ù�Ý ë$Ú á à Ü Ü Ö$ë$è0Ø$à Ú!â$â ý ï @ Ý Ü á à ß ÚLÙ�Ö$ó åqäVÝ á á à Ü ÚLØ$à ß
ù�äVã3× þ�ë$è�à ß ß Ù�Ö$Ú ó å�á à äVã5à ß Ù á Ö$ß�ì�í�ß è�à ë$í�äVäVà ë#çBà ß Ø$à ëPö�ò ëVØ$à ß�ñ�ß Ù P$Ý Ú�Ý Ú á�çBà è�à ëVØ$à ß�Õ"Þ3ï
å$þ�ë$è�Ý è�Û�à Ý áLì�í�ë&��� � . ì�í�ë�çBà Ý á à ß à ëtâ
B3Ú á à äVÛ�í�äVãPí�ë$à ë�á à ëqÖ$ë$ØqØ$à ß!Ø$Ù�Ø$Ö$ß ó åqÞPà Ø$Ý ë$è�á à ë
Ú ã5à Û�á ß Ù�Ü à ë!Õ"ß á à × Ù�Û�á àBÙ�Ö3×5Ø$Ý à Ú à�üqà Ý Ú à�Û�à Ý ë$à�å$í�å$à�QLà ë$Ù�Ö$Ý è�Û�à Ý áKé Ö!à ß é Ý à Ü à ëLÖ$ë$Ø#Ü à Ø$Ý è�Ü Ý ó å
à Ý ë$àLè�ß í�Þ5à��9í�ë�á ß í�Ü Ü à"äJ��è�Ü Ý ó åPö
R�S T%S U+SWV9X Y%Z [3\�[�]E"à ß?Ù�Ö3× è�à é à Ý è á à�æ�ë$Ý ó å�á?é Ö�ì�à ß ë$Ù�ó å$Ü þ�Ú Ú Ý è�à ë$Ø$àpù�Ý ë3ú5Ö$ûqØ$à Ú0â3à Ý á à ë3Þ$Ù�ë$Ø��5Ü á à ß Ú?Ù�Ö3×!Ø$Ù�Ú
Û Ù�Ü Ý Þ$ß Ý à ß á à�â3ãPà Û�á ß Ö$ä�Ü à è�áBØ$Ý à @ ß Ù�è�à�ë$Ù�å$à æ$í�ÞVØ$à ß�E"Ý ã$Ü à P3à ß æ3Ø$à ß�à Þ5à ë3× Ù�Ü Ü Ú�à Ý ë$à�ó å$Ù�ß Ù�Û�ï
á à ß Ý Ú á Ý Ú ó å$à9êKà Ý Ú á Ö$ë$è�Ú á ß Ù�ë$Ú äVÝ Ú Ú Ý í�ë$Ú Û�Ö$ß ì�à"Þ5à Ú Ý á é á æ3ë$Ý ó å�á�ë$í3ó åVà Ý ë$à�çBà Ý á à ß à9Õ"Þ�ç�à Ý ó å3Ö$ë$è
é ç9Ý Ú ó å$à ë?è�à äVà Ú Ú à ë$à ä,Ö$ë$Ø#á Ù�á Ú þ�ó å$Ü Ý ó å$à ä,â3ã5à Û�á ß Ö$ä,Þ5à ç9Ý ß Û�á ö�ü�Ý à�Ý ä @ í�Ü è�à ë$Ø$à ëVÙ�Ö3× ï
è�à é à Ý è áKç9Ý ß ØPæ�Ý Ú á�Ø$Ù�ÚKÞPà Ý$Ý Ø$à Ù�Ü à ë ý à Ø$Ý ë$è�Ö$ë$è�à ë!× �$ß�Ø$Ù�ÚF^9à Ü Ü Ý è�Û�à Ý á Ú á à äVãPà ß Ù�á Ö$ß Ú ã5à Û�á ß Ö$ä
ë$Ý ó å�á"Ø$à ß @ Ù�Ü Ü ö�ù�Ý ë$à�E"Ý ã$Ü à P$à ß Û�í�ß ß à Û�á Ö$ß9Ý Ú á9Ú í�äVÝ á9ë$Ý ó å�á9ë	��á Ý è3ö
ÂKÃ Ä3Å�ÆPÇ?ÈPÆ3É"ÊPÈ$ÑK_�È�` Ã a$Ð Ã Ë$Ð Ô Ë&b9Ë�` ` Ã Ï3_�Ë$Ã Ô Ñ Ô Ë$ÌpÍ5Ë5Ð È3Ô ÆPÐ Ñ ÍPË	_�Ô Ð ÆPÌ
ü�Ý ß Ø!Ù�ë$è�à ë$í�äVäVà ëPæ�Ø$Ù�û3æ�ç9Ý àBØ$Ý à ÚKÞPà Ý ä#E"Ý ã$Ü à P3à ßKØ$à ß @ Ù�Ü Ü3Ý Ú á æ çBà Ý á à ß à ý Ù�Ö3á à Ý Ü à�Ý ë#â3à ß Ý à
é Ö$ä§â$â ý ï @ Ý Ü á à ß�Ù�ë$è�à í�ß Ø$ë$à á"Ú Ý ë$ØpÖ$ë$Ø'Ø$Ý à Ú à!äVÝ á"Ø$à ëpê~à Ý Ú á Ö$ë$è�Ú á ß Ù�ë$Ú äVÝ Ú Ú Ý í�ë$Ú × Ù�Û�á í�ß à ë
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Mira2b (1997) Mira2c (1998) Mira2d/e (1999)
[mm] [MHz] [mm] [MHz] [mm] [MHz]

Kryostatfenster 167 897,79 167 897,79 167 897,79
Diplexer 382 392,13 409 366,26 409 366,26
LO 921 162,74 507 295,61 507 295,61
Weglängenmodulator 850 176,34 828 181,02 828 181,02
SSB-Filter (Strahlteiler) 1099 136,39 1077 139,17 1077 139,17
Kryostatfenster zur SSB-Filterterminierung 1462 102,50 1440 104,07 1440 104,07
SSB-Filterterminierung 1533 97,80 1511 99,22 1511 99,22
Kryostatfenster zur internen Kalt-Last 1703 88,00 1681 89,15 1681 89,15
interne Kalt-Last 1769 84,74 1747 85,81 1747 85,81
Warm-Last 1709 87,69 1687 88,83 1687 88,83
externe Kalt-Last 1901 78,84 1879 79,76 1879 79,76
Drehgitter 1873 80,02 1851 80,96 1851 80,96
Kryostatfenster zur kalten Misch-Last 2070 72,40 2048 73,18 2048 73,18
kalte Misch-Last 2109 71,08 2087 71,83 2087 71,83
warme Misch-Last 2093 71,61 2071 72,37 2156 69,51
Brewsterfenster des Periskops 2233 67,12 2211 67,78 4380 34,22
Elevationsspiegel des Periskops 2498 60,00 2476 60,53 4810 31,16
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f�g g h i j�k l�m�n�k n o3j�k h5pKqEr�g k o s�j�hKf�t�u�v7l�m�k m5w�x�lGj�h i3y�i h z�s�h l�{ g f�m7h5j�h nT|�}K~ �%k m7l�f�g n�s�l�jGj�h i
�%h k o h l%t�v7l�j�h i �
�
� �5� �;���5���T���.�3� � �3�����;���3�3�(� �����3�7���3�������7� �T�T� �T�Z�/��� �3� �T����� �����
� k h�w�x�l
�6� �Kp;�3�  �i�j�k h�t�f7g f�l�¡ k h i o h��6h n n s�l�mKw�h i ¢Th l�j�h o h3k l�o h i l�h�w7f�i k f7t�g h��Kh � h i h l�{ g f�n o
qEk n ¡ u�o�j�k hT��o i f�u�g s�l�m7n t�h k o i v�m7h3h k l�h n�¢Tf7i qEh l/s�l�j/h k l�h n�£ f�g o h lE�%¡ u7¢Tf7i { £7¤7i r�h i n�qEk o o h g n
h k l�h n � i h u�m7k o o h i n ��¥5g h k ¡ u�{ h k o k m3¢Th i j�h l
u�k h i t�h k ¦ h j�x%¡ u
f�s�¡ u
j�k h3��o h u7¢Th g g h l
 �t�h i g f�m7h i o §
j�k hSj�s�i ¡ u¨j�k h6pKt�n x�i t�h iEj�h iE©�h k g g f�n o h lªw�h i s�i n f�¡ u7oG¢3h i j�h l��+«7hSl�f�¡ uD¥5k o o h i n o h g g s�l�m
h i m7k t%oKn k ¡ uSj�h n u�f7g t6h k l�h;s�l�o h i n ¡ u�k h j�g k ¡ u�h;¬3f�n h g k l�h7�­ q®j�k h n h lE�6h ¡ u�f�l�k n q
s�n�{ s
w�h i k ¯�{ k h i h l�§�¢Ks�i j�h lE{ ¢3h k r�s�l�£7o £ f�g k t�i k h i o hK�Sh n n s�l�m7h l
f�s%��j�k h
�Sk n ¡ u�g f�n oTw�x�i m7h l�x7qEqEh l�§�¢Kk h j�h i s�q`qEk oKj�h iKp3o qEx�n r�u�v7i h;f�g nTn r�h £7o i f�g�m�g f o o h7§
¢Tf7i qEhK�Kh � h i h l�{7��¬Th k�°5l�j�h i s�l�m
j�h nT¥5k o o h i ¢Kk l�£7h g n�w7f7i k k h i o�¦ h j�x%¡ uEj�k hT±5h g g k m�£7h k o n o h q/~
r�h i f7o s�iKj�h i5�6k n ¡ u�g f7n o §�n xGj�f7²Gt�h k�{ s�l�h u�qEh l�j�h i5p5t7¢Th k ¡ u%s�l�mGw�x7l.j�h iK� l7o h l�n k o v o;j�h i
p3o qEx�n r�u�v7i hKj�h i3³�k l%´�s�²;j�h i�£ f�g o h lEµ;f�g k t�i f o k x�l�n g f7n o�qEk o n f7q
o�k u�i h i3��o h u7¢Th g g h lEk q�m7h ~
qEh n n h l�h l6�%r�h £7o i s�q�n o v�i £7h i3¢Kk i j�� � k h5��o h u7¢Th g g h l�s�l�j�s�g f7o k x7lGj�h i3£ f�g o h lG�Kh � h i h l�{ g f�n o
 �t�h i g f�m7h i l
j�f�l�l/{ s�l�h u�qEh l�j/j�k h3¬Tf7n h g k l�h3j�h i��Sk n ¡ u�g f�n o � ­ q®j�h q¶h l7o m�h m�h l�{ s7¢Kk i £7h l�§
¢Ks�i j�h5j�f�n3µ;i ·�x�n o f o � h l�n o h iTj�h i3£ f7g o h lS�Sk n ¡ u�o h k g g f�n o3qEk o3¢3f�i qEh q�p5t�n x7i t�h i�w�h i j�h ¡ £�o �� f�n � i h u�m�k o o h iTqEk n ¡ u7oKn x7qEk oTj�k h5� l�o h l�n k o v7o h lS{ ¢3h k h iTm�g h k ¡ u�f�i o k m7h i�©�h k g g f7n o h lGs�l�jSj�k h
qEk o o g h i h5pKs�n m�f7l�m�n g h k n o s�l�mEk n o5s�l�f7t�u�v�l�m7k m/w�x7qZ¥5k o o h i ¢Kk l�£7h g �3|�h j�k m7g k ¡ uSj�k h;¬Tf7n h g k l�h
¢Kk i jEqEx%j�k ¯�{ k h i o�s�l�jE£ f7l�lEn x�qEk o�m�h { k h g o�s�l�o h i n s�¡ u�o3¢Th i j�h l�� � h qEm�h qEv�²;k n o3j�k hT¬3f�n h ~
g k l�h5j�f�l�lSl�k ¡ u7oKqEh u�iTk j�h l�o k n ¡ uSqEk oTj�h iTj�h i5}5i k m7k l�f�g £7x7l%¯�m�s�i f o k x�l�§�j�h iK�6h ¡ u�f�l�k n q
s�n
j�h iT¸5t�h i g f7m�h i s�l�mEt�g h k t%oKf7g g h i j�k l�m7n3h i u�f7g o h l��
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Æ�Û Ô�Ù�Î Ô ß�Ü�×�Î Þ Ö�Î Ï Ñ�×�Î Þ¡Úoç�& å{í Ú�Ü�ÐoÎ ÓrÚ�Ü�×�Ñ Î Ü�Æ¡æ�Ô Ó�Î Þ Ñ Î ÚoÛ Ð�ßoÞ Ï Ñ Ö�ç�Î Ü{â�'oÜ�Ü�Î Ü�é�Ñ Î ÖoÓ�Î Û õ
Û Î Ü�æ�Ü�×�æ�Û ÚoÑ Ï ßoÜ�Î Ü�Ó�ãoÖ�Þ Î Ü�×{×�Î Þ�& Ü�î�Î Þ Ô Ï ß�Ü�Ô Þ Î Õ Ö�Ü�æ�Ü�Ð�ç�Ï Ñ�ÇlÎ Þ ë�Õ â�Ô Ï Õ Ö�Ñ Ï Ð Ñ¡æ�Ü�×¯×�Ï Î�ÐoÎ ç�Î Ô õ
Ô Î Ü�Î Ü é�ê2Î â�Ñ Þ Î Ü Î Ü�Ñ Ô ê�Þ Î Õ Ö�Î Ü�× âoßoÞ Þ Ï Ð�Ï Î Þ Ñ�ÓrÎ Þ ×�Î Ü)( É�* + È�ì�Î Þ�Æ�æ�Ô ÓrÎ Þ Ñ Î Þ{Î Ü�Ñ Ô Õ Ö�Î Ï ×�Î Ñ
Ï Ü�×�Ï î�Ï ×�æ�Î Û Û�ñ ë�Þ", Î ×�Î Ô�é�ê2Î â�Ñ Þ æ�ç{ÒrÏ ÜàÆ�Ç�Ö�ãoÜ�Ð�Ï ÐoâoÎ Ï Ñhî�ß�Üò×�Î Þ", Î ÓrÎ Ï Û Ï ÐoÎ ÜàÙ�ÚoÔ Î Û Ï Ü�Î Ò�ÓrÎ Û õ
Õ Ö�Î{æ�Ü�×àÓ¡Ï Î î�Ï Î Û Î�ï Ñ -�ê�Ï Ô Õ Öò÷ .lÊ ÷ ð é�Ñ Î Ö�ÓrÎ Û Û Î ÜòÇ2Î Þ ë�Õ â�Ô Ï Õ ÖoÑ Ï ÐoÑhÓ�Î Þ ×�Î Ü2È0/¡Ï Î Þ Ì æòÐoÏ Ç�Ñ�Î Þ
×�Ï Îhé�Ñ Î Ö�ÓrÎ Û Û Î Ü�ê2Î Þ Ï ß�×�Î Ü{Ï ç�1lÞ Î 2�æ�Î Ü�Ì Þ Úoæ�çèî�ßoÞ Èrì�Ï Î�Æ�ç�ê�Û Ï Ñ æ�×�Î Ü{æ�Ü�×43�Ö�ÚoÔ Î Ü¯Ó�Î Þ ×�Î Ü
×�Ú�Ü�Ü¯Ú�æ�Ñ ßoç�ÚoÑ Ï Ô Õ Ö�Ô ß�Ç2Î Ô Ñ Ï ç�çhÑ Ò�×�Úoù�×�ÚoÔ�5¡Î Ô Ï ×�æ�æ�ç Ì Ó¡Ï Ô Õ Ö�Î Ü�å{Î Ô Ô æ�Ü�Ð�æ�Ü�×{Ô -�Ü�Ñ Ö�Î Ñ Ï õ
Ô Ï Î Þ Ñ Î çèé�êlÎ âoÑ Þ æ�çèç�Ï Ü�Ï ç�ÚoÛ�Ó¡Ï Þ ×2È�62æ�Þ�7�ç�Ï Ñ Ñ Û æ�Ü�Ð�×�Î Þ�3jÎ Þ Ï ß�×�Î Ü¯Ó¡Ï Þ ×�Ï Ü¯×�Î Þ�5¡Î Ð�Î Û2×�Ú�Ô
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Î ÜoÑ Ô ê�Þ Î Õ Ö�Î Ü�×~Ï Ö�Þ Î Þ�é�Ñ ã�Þ âoÎ�ÚoÜ�Ð�Î ç�Î Ô Ô Î Ü{Ç2Î Ó�Î Þ Ñ Î Ñ�Ó�Î Þ ×�Î Ü2ÒlÎ Þ ñ ß�Û Ð Ñ Î�Î Ï Ü�Î"A Ï Õ ÖoÑ æ�Ü�Ð�ç�Ï Ñ
×�Î Þ%, Î ÓrÎ Ï Û Ï ÐoÎ Ü�Æ�ç�ê�Û Ï Ñ æ�×�Î Èwì�Ï Î¡ÚoÛ Ô�B:C D�E F G:H C H C�I�J�K L�B M:C E H2ÇlÎ Ì Î Ï Õ Ö�Ü�Î Ñ Î Ü?N�Þ ×�Ï Ü�Ú Ñ Î ÜoÓ�Î Þ õ
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�®� � ���7� �pµj� �E� � � ~E� |7�7�A� � ���0� � {U� |7�c�7�0� �c�Z¶ ³   ¶ ¡ ·� �7� �7{E|7�c~E� ± ¸ � � �A� �\�0� �7� �7~U�<�7� � �c�j� � �
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� � ~U|7�7~Q� � �7��} �E� ~U� � � � ¨ �7� �U� �A� � �E�7� ��� � � |7�7~E� �`~E� ~E� �`� � �7� �`��±U~E� � � �7� �J� �E� � �7� � �E� �fµZ� �A�
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�0� �<� � �7� � ¨ �7� �U� �A� � �E�7� ��� � � |7�7~m� � �7� �Q~E� ± ¸ � � � � ¨ �7� � {U�7��­ |Q�j¶ ³   ¶ ¡ ·� �0� � � � ­ � ���3| ¸ {U� �
�0� �0�7� �X¤<��� � � � �E�7� ��� � � |7�7~7�5��� � �9�7� �jµj� �E� � � ~E� |7�7�A� � ���0� � {U� |7�<�7� �X¤<��� � � � �U�7� ��� � � |7�7~A�
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®f¯V° ± ± ° ²z± ° ³V´ µf± ´ ¶ ·�³V´ °k¸h¹(²V²V°k¯V²V³z³V° º�»�¹f²V³z´ ²z¼Mº ½(µf° ¾o¿À° ´ Á ° º °ZÂ(¹fÃ Ä�´ Ã ¶ ·V°k¸fÁ º ½f·V± ° º ÅhÆZ´ °Ç ° ´ Ã ÈV´ ° ± Ã Æ�° ´ Ã °�³V´ °�É_± ½(²V° Á ° ²QÅSÆ|° º ³V° ²À½f¯hÊ µ(º ¯V²V³Ë´ ·Vº ° ÃvÂf± ° ´ ²V° ²ËÃ ¶ ·V° ´ ² Ç ½(º ° ²ÀÌk¯Vº ¶ ·VÄ�° Ã Í
Ã ° º Ã Ç ° ´M° º ³Vµ(° Ç ¯V²V³V° ²V° º|Î�° ¹ Ç ½(¶ ·fÁ ¯V²VµP¯V²V³z³V° º_³V½f³V¯Vº ¶ · Ç ° ³V´ ²Vµ Á ° ²�Ïk¹ Á Æ|° ²V³V´ µ(Â(° ´ Á_Ðf¹f²
µ(º ¹fÑ(° ²ËÒZ²fÁ ° ²V²V° ²V½(ÈQ° º Á ¯Vº ° ²À´ Ä�Æ|° ´ Á ° º ° ²Ë²V´ ¶ ·fÁ Ç ° º ÓV¶ ÂhÃ ´ ¶ ·(Á ´ µ(Á ¾z¼oÓVºk³V´ °�Î|° Ã Á ´ Ä�ÄP¯V²Vµ
Ðf¹(²ËÔ � Õ Öf× ØVÙ Ú ´ ÄÜÛZ½f·VÄ�° ²Ë° ´ ²V° ºvÝ_¹fº Æ|Þfº Á Ã º ° ¶ ·V²h¯V²VµhÅ_³V´ °�½(¯V¶ ·À³V´ °�Ý|¹(º ½f¯VÃ Ã ° Á ß ¯V²Vµ�Ê ÓVº
° ´ ²V°�° º Ê ¹(± µfº ° ´ ¶ ·V°�à ²(Ðf° º Ã ´ ¹(²áÐf¹f²âµ(° Ä�° Ã Ã ° ²V° ²ã¸hÈQ° ÂfÁ º ° ²â³V½fº Ã Á ° ± ± Á Å|Ã Á ° ± ± Á�Ã ´ ¶ ·â³V´ °�¼Mº ½ Í
µ(°z²V½(¶ ·À³V° ºPÂ(¹fº º ° ÂfÁ ° ²âäkº åfÑ(°z³V° ºPæk´ ²(Á ° º µ(º ¯V²V³hÁ ° Ä�ÈM° º ½ Á ¯VºvÔ � � ¾çà ÄÜÊ ¹(± µf° ²V³V° ²èÆZ´ º ³
³V° Ã ·V½f± Ç ¯V²fÁ ° º Ã ¯V¶ ·fÁ ÅMÆ|° ± ¶ ·V°k¿À° º Á °kÔ � � Ç ° ´Sé_Ä�´ Ã Ã ´ ¹(²VÃ Ä�° Ã Ã ¯V²Vµ(° ²�Ã ¹ ÆZ´ ° Ç ° ´UÒ Ç Ã ¹(º ÈhÁ ´ Í
¹(²VÃ Ä�° Ã Ã ¯V²Vµ(° ²çµ(° µ(° ²�³V´ °P¸h¹(²V²V°v¯V²V³ç³V° ²è»�¹f²V³�½f²V²V´ Ä�ÄvÁ ¾

êvë ì�ìfífî ï ðhî ìMï ï ìfñ î ï ë ñ òVóVìÀôkë õhî ìVï öUï ÷QõVøQñ î ï ðQóQù ÷QõVö
ú ûfüEö Â ½fÄ�° ²�ÉS° ²Vß ´ ½fÃS¯V²V³P¿ã´ ± Ã ¹(²Pß ¯P³V° Ä�¸h¶ ·V± ¯VÑhÅf³V½(Ñk° ÃSÃ ´ ¶ · Ç ° ´h³V° Ä�æZ´ ²fÁ ° º µfº ¯V²V³Vº ½(¯hÍ
Ã ¶ ·V° ²QÅQ³V½fÃZ´ ·Vº ° ²è»ç´ Âfº ¹ Æ�° ± ± ° ²VÄ�° Ã Ã ¯V²Vµf° ²çÄ�´ Á Á ° ± Ã�° ´ ²V° º�º ´ ° Ã ´ µ(° ²�Òk²(Á ° ²V²V°P³V° ºZÎ�° ± ±UýS½ ÍÇ ¹fº ½ Á ¹fº ´ ° ÃS´ ²væk¹(± Ä�³V° ± Å ÏZ° Æâþ(° º Ã ° ÿfÅfÃ Á ° Á ÃoÓ Ç ° º ± ½fµ(° º ÁUÆ�½(º ÅfÂ(° ´ ²V° Ã Ê ½(± ± ÃS¯VÄ¬Ðf° º Ä�° ´ ²(Á ± ´ ¶ ·V°
¸fÁ å(º ¯V²Vµf° ²QÅVÃ ¹(²V³V° º ²�ÐV´ ° ± Ä�° ·Vº_¯VÄ ° ´ ²V°Zº ° ½f± °k¸fÁ º ½(·V± ¯V²VµP° �hÁ º ½ Á ° º º ° Ã Á º ´ Ã ¶ ·V° ²��Zº Ã ÈVº ¯V²VµfÃ
·V½(²V³V° ± Á�� ü���� ¾_¸h° ´ Á_³V´ ° Ã ° º_Ä�´ Á_³V° Ä ÏZ¹ Ç ° ± ÈVº ° ´ Ã_µ(° ° ·Vº Á ° ²�é_²(Á ³V° ¶ Âf¯V²Vµ�´ Ã Á_³V´ °
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 � � � ��� �����ZÔ �  ! Ç ° Â ½(²V²fÁ ¾_Òk± Ã|ÛZ° ± ´ ÂfÁ�³V° Ã"�kº Âf²V½f± ± Ã|° º Ê ÓV± ± Á�³V´ ° Ã °k³V½fÃ|¿À° ± Á ½f± ±¯V²V³Àß ° ´ µ(Á�° ´ ²V°zÃ ÈM° Â(Á º ½f± °�#Q¯VÃ ½fÄ�Ä�° ²VÃ ° Á ß ¯V²VµVÅ_³V´ °z³V° º�° ´ ²V° Ã�¸h¶ ·fÆ|½fº ß Â(åfº ÈM° º Ã�Ä�´ Á�³V° º
Á ·V° º Ä�¹h³hÿV²V½(Ä�´ Ã ¶ ·V° ²%$S° Ä�ÈM° º ½ Á ¯Vº'& × ( &�)
*�+ × +�+�,.- Ã ° ·Vºvµ(° ²V½(¯è° ²(Á Ã ÈVº ´ ¶ ·fÁ ÅQÆZ´ °P²V° ¯V° Í
º °�»ç° Ã Ã ¯V²Vµf° ²ËÄ�´ Á Á ° ± ÃZ³V° ÃP¸h½ Á ° ± ± ´ Á ° ²0/1� 
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 Wochenmittel für Kiruna, Gustavsson (1992/93)
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 langjähr. Monatsmittel über Sodankylä (1973-1995)

 

 

 Polynomfit der Monatsmittel
 Auswertbarkeits-Schwelle für ClO-278-GHz-Messungen

 

 

 Messung mit MIRA2, IMK (1998)
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 Messung mit 2-Kanal-Radiometer, Kajikawa (1997/98)
 Messung mit 2-Kanal-Radiometer, Kajikawa (1996/97)
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Ò ÓÕÔ�Ö�× × ØÏØ Ù ÚlØ ÛÏÜ&ÝEÚlÚlØ ÚlÞlßlà á âlÓÇØ Û Û Ø à Û�ã�ÝEÚ�ä åÂæEç¯èêélë ì í�Ì�Ù Û îÏÞlØ àÏÜ&Ý�ÚlÚlØ Úlà Ö�ÞlÙ ßlÛ�Ú&ßlà�Ø î ï�Ö
ú ð&ñ ÞlØ ÛÂÜ�î à ÖEâl× à Ö�ÞlÙ ßlÛ�ßlÚlÞòÞlÙ ØÂØ ó�Ø ô�î Ù ã�ØÄõLÙ Ú�î Ø à ö�à ßlÚlÞ&î Ø ÓÇ÷�Ø à ÖEî ßlà�ø ùlàÇØ Ù ÚlØÄÔ�à Ø ú&ßlØ Úlû
ã�ÝEÚêüEý ð²þ õLûÄÿ�Ø à Ø á âlÚlØ îÂÛ Ù á â ÚlÖ�á â � ��� ð�� û ßò× Ø ÞlÙ ö�× Ù á â��	� 
 
� � è í�
���� ßlÚlÞòÙ Û îIÞlÖEÓÇÙ î
Ú�ßlà�ö�Ø à Ù ÚlöEø ùlöEÙ öÄâ��EâlØ à�Ö�× Û¯ÞlÙ ØIõLØ × × Ù öEôEØ Ù î Û î Ø ÓÇ÷�Ø à ÖEî ßlà ÞlØ Û��²Ý�× × ÓÇÝEÚlÞlØ Û � Û ��� ÿlÛ á âlÚlÙ î î��� ü � ü�� ��� ßlÛ¯ÞlØ Ó Û á âlÝEÚ¹ÿ�Ø ÙÏÞlØ à���Ø Û ÷là Ø á â�ßlÚlöÄã�ÝEÚ � ÿlÛ Ý�à ÷&î Ù ÝEÚlÛ ÓÇØ Û Û ßlÚlöEØ Ú¹öEØ öEØ Ú©ÞlØ Ú�ÂÝ�ÚlÞòöEØ ÚlÖEÚlÚ�î Ø Ú þ à ßlÚlÞòÙ Û îÂÞlÙ Ø Û ØÄõ Ù ÚEî Ø à öEà ßlÚlÞ&î Ø ÓÇ÷�Ø à Ö î ßlàIû ßòöEØ à Ù Úlö��LÖ�× ÛÇÞlÖ��ÁÛ Ù á â
Ù Ó���Ø à ö�× Ø Ù á âIû ßlà �²ÓÇÙ Û Û Ù Ý�ÚlÛ ÓÇØ Û Û ßlÚlö�Ø Ù ÚÇö�à ����Ø à Ø à�!LØ × Ö î Ù ã�Ø à�Ü&Ù ö�ÚlÖ î ßlà ôEÝ�ÚEî à Ö�Û î�Ø à öEØ ÿ�Ø Ú
ïLùlà ÞlØ �"LÓ î Ö î Û #�á âl× Ù á âòã�ÝEÚÕÞlØ Ú � ÿlÛ ÝEà ÷&î Ù Ý�ÚlÛ ÓÇØ Û Û ßlÚlö�Ø ÚÕ÷là Ý $lî Ù Ø à Ø Úêû ßêô���ÚlÚlØ Ú%� ïLßlà ÞlØ
Ø Ù Ú©ÚlØ ßlØ Û'&�Ø à Ù Û ôEÝE÷¹Ø ÚEî ïLÙ á ôEØ × î ��ÞlØ Û Û Ø Ú � Ú�î Ø ÚlÚlØ ÚlôEØ ßl× ØÇØ Ù ÚlØ�Ü�î à Ö�âl× î ÖEÙ × × Ø ã�Ý�Ú¹ý ð � � ÓÇÓ
ßlÚlÞËØ Ù ÚlØ Ú)(Ló�Ú&ßlÚlöEÛ ïLÙ ÚlôEØ ×�ã�Ý�Ú ä è élë çEìEÌ � ÿ�Ø Ù�ü�ý ð�þ õ û � Ö�ß&ø ï�Ø Ù Û î � � � 
 
� � ïLÙ à ÞËÿ�Ø Ù
Ø Ù ÚlØ à�Û ÝE× Ö�à Ø Ú � ÿlÛ Ý�à ÷&î Ù ÝEÚlÛ ÓÇØ Û Û ßlÚlöÇÞlÖEÚlÚ ��*�+ ü-, ßlÚlÞÂØ à à Ø Ù á â�îLÞlÖEÓÇÙ î/. û�ñ ÞlØ àLõLÙ Ú�î Ø à 0
öEà ßlÚlÞ&î Ø ÓÇ÷�Ø à Ö î ßlà ÞlØ à¯Ü&Ý�ÚlÚlØ �21 Ù Ø Û Ø�3ÁØ à î Ø�Û Ù ÚlÞ©Ø Ù Ú4, ÝEÓÇ÷là Ý�ÓÇÙ �Çû ïLÙ Û á âlØ Ú¹ö�Ø Ú&ùlöEØ ÚlÞ
Û á âlÓÇÖE× Ø à �²ÓÇ÷&ø Ö�ÚlöEÛ ôEØ ßl× Ø Ø Ù ÚlØ à Û Ø Ù î Û�ßlÚlÞÂØ Ù ÚlØ à�ÚlÝ&á âÂâlÖ�ÚlÞlâlÖEÿlÿlÖ�à Ø ÚÂÓÇØ á âlÖEÚlÙ Û á âlØ Ú 1 Ù 0
ÓÇØ ÚlÛ Ù Ý�ÚlÙ Ø à ßlÚlöÂÖ�ÚlÞlØ à Ø à Û Ø Ù î Û ��1 Ø à�× Ø î û î Ø�ø ÝEô&ßlÛ Û Ù Ø à Ø ÚlÞlØIÜ&÷lÙ Ø öEØ ×²ÞlØ à � Ú�î Ø ÚlÚlØÇø ùlà � ÿ�0
Û ÝEà ÷&î Ù Ý�ÚlÛ ÓÇØ Û Û ßlÚlö�Ø ÚÁÿ�Ø Û Ù î û î�ÿ�Ø à Ø Ù î Û¯Ø Ù ÚlØ Ú 1 ßlà á âlÓÇØ Û Û Ø à¯ã�Ý�Ú¹à ßlÚlÞ ü ü�á Ó �5� ÿlÿ �6��� ú +
û Ø Ù ö î�ÞlØ ÚÇÛ Ù Ó�ßl× Ù Ø à î Ø Ú27EÖ�âlà Ø Û ã�Ø à × ÖEß&ø�ÞlØ Û�!LØ × Ö î Ù ã�Ø ÚÇÜ&Ù ö�ÚlÖ î ßlà ôEÝ�ÚEî à Ö�Û î ÛÏÿ�Ø Ù��²Ø à ï�Ø ÚlÞlßlÚlö
ÞlÙ Ø Û Ø à � Ú�î Ø ÚlÚlØ ��1 Ø à�" ÚEî Ø à Û á âlÙ Ø Þ¹û ß � ÿlÿ �8��� ú ü ��ÿ�Ø ÙÏÞlØ à¯ÞlÖ ã�ÝEÚ¹ÖEßlÛ ö�Ø ö�ÖEÚlö�Ø Ú©ïLßlà ÞlØ �
ÞlÖ��ÂÚ&ßlà ÞlØ à¯õLÙ ÓÇÓÇØ × Û ô��Eà ÷�Ø à ßlÚlÞ¹ôEØ Ù ÚlØ59�Ø Ù × Ø�ÞlØ Û¯ôEÝ�Û ÓÇÙ Û á âlØ ÚÁõLÙ Ú�î Ø à ö�à ßlÚlÞlØ Û ø ùlà¯ÞlÖEÛ�ÂØ �Eö�Ø à #EîLÛ Ù á âEî ÿlÖ�à�Û Ù ÚlÞ%��Ù Û îLØ à ï�Ö�à î ßlÚlöEÛ ö�Ø Ó5#��ÇÚlÙ á âEîLö�à Ö ã&Ù Ø à Ø ÚlÞ �
:�; :'; <�;>=@?/A ?	B�C6D E�F G�EIH�J K�L/F M G�D L�B�K%NOE6K�K8P/B�Q E B
1 Ù Ø�ÿlÙ Û âlØ à Ù ö�Ø Ú � ßlÛ ø ùlâlà ßlÚlö�Ø Ú¹Û Ù ÚlÞÂã�Ý�Ú©û ï�Ø Ù ÷lßlÚlô�î ô ÖE× Ù ÿlà Ù Ø à î Ø ÚR�ÂØ Û Û ßlÚlöEØ Ú©Ö�ßlÛ öEØ öEÖ�Ú�0
öEØ Ú �61 Ù Ø Û Ø Û Ù ÚlÞ�S Ø ÞlÝ&á â%��ïLÙ Ø Û á âlÝEÚIÙ Ú � ÿlÛ á âlÚlÙ î îLü � +�� ü¯ÞlÖ�à öEØ × Ø öEî �&ÓÇÙ î TLÙ á â�î × Ù ÚlØ Ö�à Ù î # î Û 0
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s t u�v t w x�yit u�z s { t { |6}�~ t5���5� �4��w ����t w��/t w }�t x%|%� t2�/t ~ { t w�}�~ t5� x�{ t x�� ~ { ��{2}�t �2��t ����y�� t ��{ �
� ��xR}�t w'}�t w'�'z�v ~ y�w z { ~ ��x�� v z�� { t x�t x�{ s t w x�{�~ � { �2��~ x4�/v ~ � �fz���s }�~ t5����� ��t v { t �5�%t w z�{ ��w t x%|}�~ t	yit ~i�	y�� ��w ��{ ~ ��x�� �5t � � ��x���t x@��t ��t x5}�~ t�����x�x�t	z�x�� ��x�t u��5t x@� ~ x�}�� � ����y�y%����� U ��� ��x�}� t w { t'y�~ � U ��V�V �It w w t ~ � u�t x%|iv ��� {	t w u�t y�v ~ � u�t'�	y�� t ~ � u���x���t x4t w �/z�w { t x%���~ x�y�z�v z�x�� ~ t w { t w'��w yit ~ { � �5��}����'�5~ { { t v �'}�t w � z�w ~ z�y�v t xR~ x�{ t w x�t x��'z�v ~ y�w z { ~ ��x�� v z�� { |�	~ t�t w�y�~ � u�t w�t w s ��v ��w t ~ � u�y%t ~-���5~ � � ~ ��x�� �5t � � ��x���t x4� ��w��	x�� t x�}���x��f� z��f|%~ � {	s ��w�t ~ x�t����x�x�t x�z�y�� ��w ��{ ~ ��x�� �5t � � ��x��fx�~ � u�{'��t t ~ ��x�t { ����~ t�u���� u�� { t5x���� u4t ~ x�� ��� { t v v t x�}�t���t v v ~ �� ��t ~ { � { t �5�%t w z�{ ��w-}�t w6¡	t s t w t x�� �	~ w }2}���w � u2}�~ t��/z�w �5t/��~ � � u�v z�� {	� � z�� ��V�V � � s t � { ��t v t � { ���~ x�t w �/t ~ { t w { t w2��~ x�� z { � yit w t ~ � u�t w ����yit@� ~ � u�yit ~���w u���u���x��4}�~ t � t w�¢-t �5�it w z { ��w |�}���� u� { t v v {�� ~ � u4}�~ t'£iw z���t�x�z�� u4t ~ x�t w	��t t ~ ��x�t { t x4¡	t s t w t x�� ¤���t v v t����/t ~6¡	t z�v ~ � ~ t w ��x��5�5~ { { t v �t ~ x�t �2��� u�� z�w � ����w �it w �2~ � {�t ~ xR��y�� ��w y%t w �5z�{ t w ~ z�v�� �R¥ix�}�t x%|6}�z�����t x�����t x�}�t@� �%t ��{ w z�v t¦'v z { { u�t ~ {	yit ~8��v t ~ � u�� t ~ { ~ ��t w/�/t � { ��x�}�~ ����t ~ {���t ��t x���y%t w�u���u�t x�¢-t �5�%t w z�{ ��w t x4z���s �/t ~ � { �§ ��� ��{ � v ~ � uR�2����}�~ t5z���s ��w ��x�} � ��x���t ~ � ��x�����x�}�� � ��v ~ t w ��x��f� z�� u�� t x�}�tf��~ �5t x�� ~ ��x�~ t  w ��x��2u�z�x�}�u�z�y�y�z�w y�v t ~ yit x%�6��t x���y�z�w/~ � {/z���� uf}�t w �/t { w ~ t y@t ~ x�t w z���{ ~ � t xf¡	z���� � u�¤���t v v t�	~ t4yit ~ � ��~ t v � �/t ~ � t4t ~ x�t w@¡	z���� � u�}�~ ��}�t�����~ t w y%t ~�~ � {fz�v v t w }�~ x����5�5~ {@t ~ x�t w@� � u�v t � u�{ t x��{ w z�u�v z�x���z�� � ��x���� �¨w t � u�x�t x%|�}�~ tf� �¨��x�t w �	��x�� � u�{ t x©� �%t ��{ w z�v t x¨�	w { t s z���{ t x)s ��u�w t x�	��w }�t�� ¦'t v ��x���t�t � |it ~ x�t���t t ~ ��x�t { t�¡	t s t w t x�� v z�� {	�5~ {/��t x�����t x�}fu���u�t w/����� ��z�x���� ~ x�{ t x� � ~ { ��{�y%t w t ~ { � ��� { t v v t x%|6}�z�x�xR� ��w t@}�z���ª�w ~ x�� ~ �R}�t w�� z�v z�x�� ~ t w ��x����5~ {�t ~ x�t w�}���w � u«t ~ x��w t u���~ { { t w	w t z�v ~ � ~ t w { t x4�f~ � � u�v z�� {�z���� u�y%t ~-��y�� ��w ��{ ~ ��x�� �5t � � ��x���t x4z�x��/t x�}�y�z�w ����~ x�t� ��v � u�t'¬8z�� {	����x�x�{ t � t }���� u�~ �­¡	z�u��5t xf}�t w	�	w y%t ~ {	x�~ � u�{	y%t ~ ��t � { t v v { �/t w }�t x%����5� ��v v/}�t � u�z�v y«t ~ x«z�v { t w x�z�{ ~ � t w � t �Ry%t � � u�w ~ t yit x«�/t w }�t x%|/}�t w5t ~ x�tfy�z�v z�x�� ~ t w { t��y�� ��w ��{ ~ ��x�� �5t � � ��x����5~ { { t v �6}�t w�� � u���x2s ��w�}�~ t	��~ � � u�v z�� { � ��w u�z�x�}�t x�t x@�����5�%��x�t x�{ t xt w �5����v ~ � u�{ ��x�}@��z�x���z�v v ��t �5t ~ x2y%t ~%}�t w ��w ��� ~ � t x@� t � { ~ �5����x���� t u�w/u���u�t w/��{ w z�u�v ��x����  ~ x�{ t x�� ~ { ��{ t x � ��x@��w ����t w6�/t }�t ��{ ��x���� t ~ x5����x�x�{ t��6��x�� { z { { }�~ t/� x�{ t x�� ~ { � { }�t w�¡	t s t w t x��  v z�� {	}���w � u4��w u���u���x��5z���s�}�t x � t w {�}�t �'��~ ��x�z�v �/z�x�� ����z�� � t x%|%� z�x�x�t ~ x��	y���v t ~ � u�z���� u}���w � uf�����5��s ��x��2}�t w z�{ �5��� ��u���w ~ � � u�t x���{ w z�u�v ��x��2z���s6t ~ x�t�x�~ t }�t w t'¡	t s t w t x�� ��w ����t't w  � ~ t v {/�/t w }�t x%� § �f}�~ t � t � § � t � ��t�� ��v v8}�z��	~ xf��y�� � u�x�~ { { � � � � ��w ��t � { t v v { t'¤���z�� ~ ����{ ~ � � u�t�����5��s ��x���� ��v ~ t }@®�t w � t x�}���x��2¥ix�}�t x%�� t ~ v-}�~ t � t ����v t �5t x�{'t ~ x�t���~ ��t x�w z���� � u�v t ~ � { ��x��5¯	°8± ² ³8´ µ¶ ± · ¸ ¹ º |%�	~ t�� ~ t�}���w � u«� � � » ��� y%t  � � u�w ~ t yit x@�	~ w }%|iz���s � t ~ � { |�s ��u�w {	}�t � � t x���~ x�s ����t xf~ xf}�t x���{ w z�u�v t x���z�x��5� ��t ~ x�t w/��w u��  u���x��@}�t w���t � z���{ t x4���5��s ��x���t w w z���� � u�{ t �5�it w z { ��w � ���¼��w � ��w ��x���v ~ � u�t x � t w {�¯i½ ² ¹ z���s¯�¾½ ² ¹ � ¯ ¾½ ² ¹6¿ ¯ °8± ² ³8´ µ¶ ± · ¸ ¹ º¼À«Á ¯i½ ² ¹ ¿IÂ Á«Ã)Ä�Å ¯iÆ ² ½ ³ À«Á ¯%½ ² ¹ � ��� U V��
¯%Æ ² ½ ³ ~ � {	}�~ t���t v v ~ ����t ~ { � { t �5�it w z { ��w }�t w	¢-t w �5~ x�z�{ ~ ��x�� v z�� {/}�t �	¤���z�� ~ ����{ ~ � � u�t xf�����5�� s ��x���� ��v ~ t }�� �¨��~ tft w � { tf� }�t x�{ ~ { � {@w t ��w ��� t x�{ ~ t w {@��z�x���z�v v ��t �5t ~ x�}�~ tf¡	z���� � u�{ t �5�it w z  { ��w ��x�}�t w ��x��¨y%t ~'® ��w � � u�z�v { ��x��¨t ~ x�t ����y�� � u��/��� u�t w �R�5~ {4}�t �Ç�����5��s ��x���� s z���{ ��w Á� � ��v �6È ��V É |8�i� � � V-Ê � � Á ~ � {'~ �Ë£iz�v v t't ~ x�t w	�/z�v z�x�� t�� { t { ��� �@� ��� ��u�v t x%|8}�z��@}�z����	���  ��z�x���� � ~ ��x�z�v�¯%Ì · ¸ }�t �6¤���z�� ~ ����{ ~ � � u�t x������5��s ��x���� ��v ~ t }��-}�t w-��t v v ~ ����t ~ { � { t �5�it w z { ��w%¯ ½ ² µ}�t w�¡	t s t w t x�� v z�� { ��v t ~ � u�{�� ¯ Ì · ¸ ¿ ¯i½ ² µ � ���	��� ��t u�t x�} � ��x4� � � U Í�� ��x�}@��x�{ t w���x��/t x�}���x��}�t w � }�t x�{ ~ { ��{�¯ º Î ½Æ ² ½ ³ ¿ ¯%Æ ² ½ ³ Â Ä�ÃRÄ�Ï Á	Å |�� t v � u�t�� ~ � u5z������ � � » V�� ��x�}@}�t w ��t ¥ix�~ { ~ ��x � ��x¯ º Î ½Æ ² ½ ³ ~ xR� � � U ��� z�y�v t ~ { t { |�t w ��~ y�{	� ~ � u�}�z�x�x�}�~ t���y���v t ~ � u�y%t }�~ x�����x��
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	�� 
 � � � �� ò�ì ø�� óï�ò�ì ò�ñ�ö í î ÿ î ñ���î���ÿ õ���î'ò�ñ�ð�î ñ���ô5ô5î ñ%ú
� í î'î ÿ ÷�õ�÷�ù î���ô���� ��ñ�ð�î ÿ ÿ ò�ó�ø ö ÷�ù î ô��iî ÿ ò ù ó�ÿ�	��� � � ø ö ÷�ì ��ð�ù	ø í ö ÷�í ñfî í ñ�î ÿ���î ÿ ÿ í ñ�ð�î ÿ ó�ñ�ð��î ø ��í ð�ñ�ò�ì !#"	ò�ó�ø ö ÷%$�î ÿ ÷���ì ù ñ�í ø ø î ø8ó�ñ��&��î 'iñ�í ù í ��ñ�ø ð�î ô���� ò�ó�ö ÷'í ñ'î í ñ�î ÿ(��î ÿ ÿ í ñ�ð�î ÿ ó�ñ�ð���î ø

"	î ì ò�ù í $�î ñ)��í ð�ñ�ò ù ó�ÿ �%��ñ�ù ÿ ò�ø ù ø ñ�í î ��î ÿ ú *-î ù � ù î ÿ î�í ø ù+� ,�ÿ+	.- � � /1032%4+5 ó�ñ���	76 � 8 034�9%9+5í ñ;:	ï�ï%ú ë ú é <�= ò�ñ�ò�ì ��ð)� ó>:	ï�ï%ú ë ú é ?�= � ,�ÿ�$�î ÿ ø ö ÷�í î ��î ñ�î�@fî ��ï%î ��í ñ�ð�ó�ñ�ð�î ñRò�ó�� ð�î ù ÿ ò�ð�î ñ%ú
� î ñ�ñ���ö ÷5ï�ì î í ï�ù6î í ñ�î/ô5í ù ù î ì ø � ��ô���� ó�ñ�ð�ø ð�ì í î �2ï�ò�ì ò�ñ�ö í î ÿ ù î�����ñ�ñ�î ñ�ò�ï�ø ��ÿ ��ù í ��ñ�ø ô5î ø ø ó�ñ�ð
� A8î ñ�ø í ö ÷�ù ì í ö ÷fí ñ)$�í î ì î ñ�B ��ì ì î ñ@î í ñ�î ÿC��ô5í ø ø í ��ñ�ø ô5î ø ø ó�ñ�ðD,�ï%î ÿ ì î ð�î ñ%ú

E í î4ø ö ÷���ñF� ,�ÿ�î í ñ�î>� þ î í ��ó�ñ���ù � ò�ì í ï�ÿ í î ÿ ù î>@fî ø ø ó�ñ�ðOü :�ï�ï�í ì ��ó�ñ�ð ë ú é ?�ý � ò�ñ�ñG��î ÿ
H ò�÷�ÿ î ø $�î ÿ ì ò�ó��7$���ñ�I)ò�ó�ö ÷�� ,�ÿ î í ñ�î�ï�ò�ì ò�ñ�ö í î ÿ ù îC����ñ�ñ�î ñ�ò�ï�ø ��ÿ ��ù í ��ñ�ø ô5î ø ø ó�ñ�ð2ï%î ÿ î ö ÷�ñ�î ùþ î ÿ ��î ñ)ü ø ú#:	ï�ï�í ì ��ó�ñ�ð ë ú é J�ý úDK%ó�ô5í ñ���î ø ù'í ôLBiÿ ,�÷ M ò�÷�ÿ�� î í ö ÷�ñ�î ù�ø í ö ÷4î í ñ�î�K%î í ù ø ��ò�ñ�ñ�îò�ï =8þ ��÷�ÿ î ñ��N��î ÿ'ð�ó�ù î�@fî ø ø ó�ñ�ð�î ñN� óRî ÿ þ ò�ÿ ù î ñRø í ñ��%ú � í î ø'ô5ò�ö ÷�ù'î ø þ ò�÷�ÿ ø ö ÷�î í ñ�ì í ö ÷ =
��ò%��� ó���,�ñ�� ù í ð�î E í ñ�ù î ÿ.!#Biÿ ,�÷ M ò�÷�ÿ O @�î ��� ò�ô���ò�ð�ñ�î ñ5ï%î í.��í ñ�ø ò�ù �C��í î ø î ÿ ñ�î ó�î ñ = ��ï�í ð�ð�î Oø ö ÷�í ì ��î ÿ ù î ñP@�î ù ÷�����î = ��î ó�ù ì í ö ÷fí ñ�"	í ö ÷�ù ó�ñ�ð�����ô5ô5î ÿ/ò�ó�ø ð�î ��î ÷�ñ�ù þ î ÿ ��î ñP��õ�ñ�ñ�î ñ%ú

Q>R S>RUTWV�X#Y#Z\[L]DX ^)V(_�Y
` ^;aDX�bcZ&X X�d�aDe�Z�a

û ñ3:	ï�ø ö ÷�ñ�í ù ù ë ú ë ú é �%��ñ�ñ�ù î>��î ó�ù ì í ö ÷¨ð�î ô5ò�ö ÷�ù þ î ÿ ��î ñ = ��ò%�W��ò�ø�:C� í ô�ó�ù O ��ì î $�ò�ù í ��ñ�ø O
f î ÿ í ø �%�%��$���ñ;@fû "C:�g%�.! î'ô5í ù	î í ñ�î ÿC��ù ÿ ò�÷�ì ù ò�í ì ì î���î ø	ò�ó�ø���î ÿ�: ù ô���ø ��÷���ÿ î'î í ñ��%�%���%î ì ñ�O
��î ñ)��ò�ó���ø ù ÿ ò�÷�ì ø7$���ñDh�i 0kj 4 ô5ô�î í ñ�î�� ó2ï�ÿ î í ù î�:�ñ�ù î ñ�ñ�î ñ���î ó�ì î/ï%î ��í ñ�ð�ù = ò�ì ø ��ò���î í ñ�î
:	ï�ø ��ÿ ��ù í ��ñ�ø O+��î ÿ/î ñ�ù ø ��ÿ î ö ÷�î ñ���î ñ;��ô5í ø ø í ��ñ�ø ô5î ø ø ó�ñ�ðD,�ïiî ÿ ì î ð�î ñ þ ��ÿ î ú � î ñ�ñ���ö ÷ þ ó�ÿ O
��î ñ = þ î í ì���í î6ø ù ��ÿ ��î ÿ(� ����ó�ø ø í î ÿ î ñ���î
:	ñ�ù î ñ�ñ�î � ,�ÿ7:�ï�ø ��ÿ ��ù í ��ñ�ø ô5î ø ø ó�ñ�ð�î ñ�ñ���ö ÷'ñ�í ö ÷�ù � ó�ÿ
��î ÿ � ,�ð�ó�ñ�ð2ø ù ò�ñ�� = î ÿ ø ù î�l-î ø ù ø/í ñ�:	ï�ø ��ÿ ��ù í ��ñ�ø ð�î ��ô5î ù ÿ í î�í ô H ò�ñ�ó�ò�ÿ.!#Biî ï�ÿ ó�ò�ÿCg ê�ê�ê ò�ô
"	ò�ñ���î���î ÿ 5 ò�ô���ò�ð�ñ�î ñ�ò%��ù í $�í ù ��ù î ñRí ñ 5 í ÿ ó�ñ�òfô5í ù&��í î ø î ô f î ÿ í ø �%����ù m���í ô���ÿ � $�í ø í î ÿ ù ú
K%í î ì.��í î ø î ÿ�@fî ø ø ó�ñ�ð�î ñ þ ò�ÿ = ��í î	ï�í ø ÷�î ÿ ò�ñ�ð�î ø ù î ì ì ù î ñ5ð�ÿ ó�ñ���ø � ù � ì í ö ÷�î ñ)n�ïiî ÿ ì î ð�ó�ñ�ð�î ñ)� ó
,�ïiî ÿ ��ÿ ,�� î ñ%ú

o ôp��ò�ø f î ÿ í ø �%�%�«ò�ó��C��î ñNq�í ô5ô5î ì ø ��õ�ÿ �iî ÿ�ò�ó�ø ÿ í ö ÷�ù î ñN� óN��õ�ñ�ñ�î ñ =6þ ó�ÿ ��î@ô5í ù ù î ì øî í ñ�î ÿ2î ù þ ò ë�ê ö ô ì ò�ñ�ð�î ñ f ò�����ÿ õ�÷�ÿ î = ��ó�ÿ ö ÷1��í î@÷�í ñ���ó�ÿ ö ÷N$���ñW��î ÿ���î í ù î�,�ïiî ÿ2î í ñ�î ñ
o ô5ì î ñ���ø ��í î ð�î ì/ð�î ï�ì í ö ��ù þ î ÿ ��î ñ1�%��ñ�ñ�ù î = î í ñ�î)�'í ø í î ÿ î í ñ�ÿ í ö ÷�ù ó�ñ�ð>��ò�ÿ ò�ì ì î ì
� ó�ÿ�:	ñ�ù î ñ�Oñ�î ñ���î ó�ì î�ò�ô f î ÿ í ø �%�%���%�����-ô���ñ�ù í î ÿ ù ú r	ò�ö ÷ � î ò%��ù í $�í î ÿ ó�ñ�ð���î ÿ���î ÿ $���ø ù î ó�î ÿ ó�ñ�ð þ ó�ÿ ��îø ��î í ñ�î5ô5ò�ñ�ó�î ì ì î�r	ò�ö ÷�� ,�÷�ÿ ó�ñ�ðP��î ø f î ÿ í ø �%����ø�î ÿ ô5õ�ð�ì í ö ÷�ù ú)B ,�ÿ&��í î5ï�ì î ñ���� ÿ î í îDs/î ��ï�Oò�ö ÷�ù ó�ñ�ð���î ÿ�����ñ�ñ�î'ø ù ò�ñ���î ñ1t�u v%w x y z { u�� ó�ÿ
� î ÿ � ,�ð�ó�ñ�ð�ú

E ��÷�ÿ î ñ��3M î¨î ù þ òk� î ÷�ñ�ô5í ñ�,�ù í ð�î ÿWK%î í ù í ñ�ù î ÿ $�ò�ì ì î«î ÿ � ��ì ð�ù î ñ|� þ î í ��ó�ñ���ù � ò�ì í ï�ÿ í î ÿ ù î
@fî ø ø ó�ñ�ð�î ñfò�ó��#��î ñP@���ñ��@ï�� þ ú�ò�ó��#��í î�����ñ�ñ�î�ø � þ í î���ô5í ø ø í ��ñ�ø ô5î ø ø ó�ñ�ð�î ñ@ó�ñ�ù î ÿ/ð�ì î í Oö ÷�î ô}��ì î $�ò�ù í ��ñ�ø O
M î ����ö ÷«ð�î ñ�,�ð�î ñ��«ó�ñ�ù î ÿ ø ö ÷�í î ��ì í ö ÷�î ô}:C� í ô�ó�ù þ í ñ���î ì = ó�ôÖî í ñ�î)��í ñ�O
~ió���ñ�ò�÷�ô5î���ó�ÿ ö ÷N��í î)��ù ÿ ò�÷�ì ó�ñ�ðP��î ø�q	í ô5ô5î ì ø ��õ�ÿ �%î ÿ ø'ò�ó�ø � ó�ø ö ÷�ì í î ��î ñ%úP:	ñ�ø ö ÷�ì í î ��î ñ��þ ó�ÿ ��îC��í î � í A%î ÿ î ñ��C� þ í ø ö ÷�î ñ)��î ñ@í ñ�:	ï�ø ��ÿ ��ù í ��ñ5ó�ñ��)��ô5í ø ø í ��ñ5ð�î ô5î ø ø î ñ�î ñP���iî ��ù ÿ î ñð�î ï�í ì ��î ù ú � ò�ø&��m�ø ù î ô þ ò�ÿ�ò�ó��
��í î�ø ù ��ÿ ��ø ù î�$���ñ>@�û "C:&g���î ù î ��ù í î ÿ ï�ò�ÿ îD��� ��ñ�ì í ñ�í î�ïiî í
g <%? �&qC�'î í ñ�ð�î ø ù î ì ì ù ú

� í îC@P��ñ���ô5î ø ø ó�ñ�ð�î ÿ � ��ì ð�ù î/ò�ô�g ê ú ê�é ú g ê�ê�ê ó�ô î ù þ ò é J�� ?�ê o ÷�ÿ+*7��� ò�ì � î í ù�ü o lC� é�ý ú
��ø5÷�î ÿ ÿ ø ö ÷�ù îP� ó1��í î ø î ô�K%î í ù ��ó�ñ���ù��+��ì ì ô���ñ��©ü û ì ì ó�ô5í ñ�ò�ù í ��ñ J�J�= ���5ý = ��î ÿ5ï%î í	ò�ó�� ð�î Oì ��ö ��î ÿ ù î ÿ>s î þ õ�ì ��ó�ñ�ð©ó�ñ�ù î ÿ�î í ñ�î ô���ì î $�ò�ù í ��ñ�ø þ í ñ���î ì�$���ñ ?�ê�� � óIï%î ��ï�ò�ö ÷�ù î ñ þ ò�ÿ ú
:	ï�ï%ú ë ú g ê ü ò ý ó�ñ��fü ï ý � î í ð�î ñ2î í ñ�í ñD:	ï�ø ��ÿ ��ù í ��ñ2ð�î ô5î ø ø î ñ�î ø
���%î ��ù ÿ ó�ô = î í ñD��ô5í ø ø í ��ñ�ø Oø �iî ��ù ÿ ó�ô­ï%î í%ð�ì î í ö ÷�î ô|��ì î $�ò ù í ��ñ�ø þ í ñ���î ìiø � þ í î���í î � í A%î ÿ î ñ���ï%î í ��î ÿ
���%î ��ù ÿ î ñ%ú � ó�ÿ ö ÷
�+��ÿ þ ��ÿ ù ø ÿ î ö ÷�ñ�ó�ñ�ð�î ñ = ��î ñ�î ñN��O = l
O�ó�ñ��N��� O f ÿ �%'iì î�$���ô}��ï�ø î ÿ $�ò�ù í ��ñ�ø ù ò�ð�� ó�ð�ÿ ó�ñ���î Oì í î ð�î ñ =�þ ó�ÿ ��î ñ�ò�ó���î ÿ ��î ô���í î�ù ÷�î ��ÿ î ù í ø ö ÷P� ó�î ÿ þ ò�ÿ ù î ñ���î ñ4ø �iî ��ù ÿ ò�ì î ñPq	î ì ì í ð%��î í ù ø ù î ôDO
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v�z-n	y zIn � � m-v-� v!�!��� v-vG�-r �"��r v�o � n }�n z-v-�-s o n w�m-x z-v-}�s ¤�z-� x x �"� r v-�"�	� x x r }���� r o s o � {�t7� �
n w�o z-n	¥$¦ §¨}�n ����� n"w�x s�©�ª Q �¨�!� s r o y o pB�	�-s u�n t�o r u�v-s {�� s s z-v-}�� v�}�� }�� vL�-� vK��u�v-�
« ¥$¦ §A¬®­�¯ °��"±�� n k l-x x � v��-r � s � s���n r o � n r z-{²r {³��� }�� v-s w�o y�y zI|�u�v-v-� v-w��-s u�n t�o r u�v-s �
{�� s s z-v-}�� v « ¥$¦ §<´<µ�¶ °�°��"±�v-r � m�o p

¢ �7��� r t-z-v-��o � w�x r �-n r � n o �?|�u�v-v-� v-w��-s u�n t�o r u�v-s {�� s s z-v-}�� vLr vI��r n z-v-w�s r v-�Ik l-n�q�x � ��w��
o r u�v-s ��r v-��� x�}�n ����� n�n z-v-��� Q�· � r v-� n�q�{�r s s r u�v-s {�� s s z-v-}Lr {�{�� n?l-�!� n x � }�� v « ��}�x p
�	�-�!p�ª�p P Q ± p���r o'w��-v-� m-{�� v-�-� {<¸Lw�s s � n �-w�{�t�k }�� m-w�x o&�-� n&��o {�u�s t-m-��n ����� n s � m-r � ��o
s r � m?�-� n��	n � v-y ��r v-��� x��-r s'm-r v"y z Q�· p'¹�� r�m-��� m-s o {���}�x r � m-� {º|�u�v-v-� v-s o w�v-�?r v"��r n z��
v-w�z-v-�Is � m-n	m-u�m-� vB¸Lw�s s � n �-w�{�t�k }�� m-w�x o � vB� w�v-vB�-� n	��� x w�o r ���"|�r }�v-w o z-n ��u�v�o n w�s o
�-� n����-s u�n t�o r u�v-s {�� s s z-v-}�r {¨»7w�x x ����u�vI��x �A�-r s�y zB� r v-� {³»7w���o u�n	� Q m-��m-� n�s � r v
w�x s	�-� n��-� n��	� o � ��o r u�vGr vGq�{�r s s r u�v!p��	r � s � n	¸L� n o"r s o"s u�}�w�n�y zG¤�z-w��-n r � n � v!�&s u�x �
x � v��-r ��� v�o � }�n w o r u�v-s y � r o � v�y z-{²q�n y r � x � v�� r v-� n��7� s o r {�{�o � v�� v�o � v-s r o ��o s w�z�k x ��s z-v-}
��� n }�x r � m-� vG��� n �-� v!pI��m-v-x r � m-����z-s s w�}�� vGo n � ¼!� vGk l-n"�-r ���-w�x w�v-� r � n o ��|�u�v-v-� v-w����
s u�n t�o r u�v-s {�� s s z-v-}�y z!� � � �-u�� m?r s o&�-r ��£��!� n x � }�� v-m-� r o'�-� n&�-� n&���-s u�n t�o r u�v-s {�� s s z-v-}
��� v-r }�� n	s o w�n ��w�z-s }�� t-n ��}�o	z-v-�I�!� r&¸Lw�s s � n �-w�{�t�k }�� m-w�x o � vIz-v�o � n	© Q�½ �-� s�|�o w�v��
�-w�n �-t-n u �7x s�� w�v-v�� �!p7�-r �	q�{�r s s r u�v-s {�� s s z-v-}?��u�n o � r x m-w k o � n�s � r v « ��}�x p-�	�-�!p!ª�p P ��± p

¢ »'l-n��-� vB|�o w�v-�-u�n o���r n z-v-w���z-n �-���-� n�¾�w�m-n � s ��� n x w�z�k&�-� s���� x w�o r ��� v�|�r }�v-w o z-n ��u�v��
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s u�n t�o r u�v-s ��z-v-��q�{�r s s r u�v-s {�� s s z-v-}�� v�s r {?z-x r � n o p'¿�{¨�-r ���-z-n � mB������� r � m�z-v-}?��u�v
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Ö-× Ø�Ù�Ú-Ö-Ø Û Ø Ú�Ü Ù�Ý Ý Þ"Ø Û ß-Ø à-Ý × á ß-Ø Ú!â�Ö-ã-Û á ß�ä�× á ß�å Ý × Ú-Ø Ù�Û × å æ å Ø ÚGØ Ú�å Þ å Ø ß-Ø Ú-Ö-Ø Ú�ç7Ø ß-Ý Ø Û?è ã
é Ø Û ê�Ø × Ö-Ø Ú!â"ë�ã-Û Ö-ØLØ × Ú<ì�Ù�Ý Ù�Ú-á × Ø Û ã-Ú-í�Þ î�ï�Ú-è Ø ð�å é ï�Û í�Ø Þ å Ø Ý Ý å â�ë�Ø Ý á ß-Ø ÞIÙ�ã�Ü�Ø × Ú-Ø ê
ñ ã-Ù�Þ × ï�ð�å × Þ á ß-Ø Ú<ò	æ�ê�ð�Ü ã-Ú-í�Þ í�Ý × Ø Ö�à-Ù�Þ × Ø Û å óCô&Û ï å èLõ�Ú�ë�Ù�á ß-Þ Ø ÚAÖ-Ø ÛIö�ê�ð�Ü æ�Ú-í�Ø Û ÷
Û Ù�ã-Þ á ß�å Ø ê�ð!Ø Û Ù�å ã-Û?ã-Ú-Ö�Ø × Ú-ß-Ø Û í�Ø ß-Ø Ú-Ö-Ø Û?ø�Ø Û Þ á ß-Ý Ø á ß�å Ø Û ã-Ú-íGÖ-Ø Þ�ù�× í�Ú-Ù�Ý ú'û�Ù�ã-Þ á ß�÷
ø�Ø Û ß-æ�Ý å Ú-× Þ Þ Ø Þ�Þ × Ú-Ö�× Ú®Ö-× Ø Þ Ø Û�ü	ï�Ú�ý7í�ã-Û Ù å × ï�Ú®× êþç7Û ÿ-ß � Ù�ß-Û�í�ã�å Ø��BØ Þ Þ ã-Ú-í�Ø Úºè ã
Ø Û ë�Ù�Û å Ø Ú!ó���� û�õ���ë�ã-Û Ö-Ø?Þ ï�ã-ê�í�Ø Û ÿ-Þ å Ø å â$Ö-Ù	��Ø Þ	î�ÿ-Ú�Ü å × í�Ù�ã-á ßI× ÚBÖ-× Ø Þ Ø ê
�BØ ��÷
ê�ï�Ö-ã-Þ�Ø × Ú-í�Ø Þ Ø å è å�ë�Ø Û Ö-Ø ÚBî Ù�Ú-Ú!ó

� � Ú-Þ í�Ø Þ Ù�ê�å�Ý Ù�Þ Þ Ø Ú�Ö-× Ø�× Ú�Ö-× Ø Þ Ø ê ü�Ù�ð-× å Ø Ý-Ö-ã-Û á ß-í�Ø Ü ÿ-ß-Û å Ø Ú
��Ú�å Ø Û Þ ã-á ß�ã-Ú-í�Ø Ú�Ø Û ë�Ù�Û ÷
å Ø Ú!â�Ö-Ù	�	õ�à-Þ ï�Û ð�å × ï�Ú-Þ ê�Ø Þ Þ ã-Ú-í�Ø Ú"í�Ø í�Ø Ú?Ö-× Ø�ù�ï�Ú-Ú-Ø�Ø × Ú-Ø�Ù�å å Û Ù�î�å × é Ø�ö�Û í�æ�Ú-è ã-Ú-í	è ã-Û� Ø å è × í�Ø Ú�ö�ê�× Þ Þ × ï�Ú-Þ î�ï�Ú�ý7í�ã-Û Ù�å × ï�Ú�Ö-Ù�Û Þ å Ø Ý Ý Ø Ú!ó��!ã-î�ÿ-Ú�Ü å × í�Ø���Ý ��÷ ��× Ú�å Ø Û ê�Ø ��î Ù�ê?÷
ð-Ù�í�Ú-Ø Ú?î	��Ú-Ú�å Ø Ú�ß-× Ø Û Ö-ã-Û á ß�Ø × Ú?à-× Þ'è ë�Ø ×��Bï�Ú-Ù�å Ø�× Ú?û�× á ß�å ã-Ú-í"ù�ï�ê�ê�Ø Û é Ø Û Ý æ�Ú-í�Ø Û å
ë�Ø Û Ö-Ø Ú!ó���� û�õ���ë�ã-Û Ö-Ø"Ü ÿ-Û	Ö-Ø ÚGì�Ø å Û × Ø àI× ÚIà!Ø × Ö-Ø Ú���Ø ��í�Ø ï�ê�Ø å Û × Ø ÚBÙ�ã-Þ í�Ø à-Ù�ã�å �
Ø × Ú��LØ á ß-Þ Ø Ý-× Þ å�ê�× å'Ö-Ø êAê�Ù�Ú�ã-Ø Ý Ý Ø Ú��	ê�Þ Ø å è Ø Ú�Ø × Ú-Ø Þ���Ý Ù�Ú-Þ ð-× Ø í�Ø Ý Þ&è ã?à!Ø ë�Ø Û î�Þ å Ø Ý ÷
Ý × í�Ø Ú!ó�ò	Ø Û	ð-Û Ù�î�å × Þ á ß-Ø���Ø ��Ø × Ú-Þ Ù å è?× ÚBõ�à-Þ ï�Û ð�å × ï�Ú-Þ î�ï�Ú�ý7í�ã-Û Ù�å × ï�ÚI× Þ å	Ù�àGù�ï�ê�ê�Ø Û� ���	� é ï�Û í�Ø Þ Ø ß-Ø Ú!ó
� ö�Û Þ å Ø�Þ ï�Ý Ù�Û Ø�ã-Ú-Ö?Ý ã-Ú-Ù�Û Ø�ô&Ø Þ å ê�Ø Þ Þ ã-Ú-í�Ø Ú�× Ú"õ	à-Þ ï�Û ð�å × ï�Ú-Þ í�Ø ï�ê�Ø å Û × Ø�î�ï�Ú-Ú�å Ø Ú?ö�Ú-Ö-Ø� Ù�Ú�ã-Ù�Û	à-è ë�ó$õ	Ú�Ü Ù�Ú-í�ç7Ø à-Û ã-Ù�Û�� ���	��× ÚBü�× Û ã-Ú-Ù�Ö-ã-Û á ß-í�Ø Ü ÿ-ß-Û å	ë�Ø Û Ö-Ø Ú!ó?ò	× Ø���Û � ÷��Ø Ú-ï�Û Ö-Ú�ã-Ú-í�Ö-Ø Û�Ø Û ë�Ù�Û å Ø å Ø ÚBö� !Ø î�å Ø�ë�ã-Û Ö-Ø é Ù�Ý × Ö-× Ø Û å â � Ø Ö-ï�á ß�à!Ø Ý Ø í�Ø Ú�Ö-× Ø�× Ú�õ	à�÷
Þ ï�Û ð�å × ï�Ú-Þ í�Ø ï�ê�Ø å Û × Ø�Ö-Ø å Ø î�å × Ø Û å Ø ÚGù�ð!Ø î�å Û Ø ÚIØ × Ú-Ø"î�Ý Ø × Ú-Ø Û Ø"Ø  !Ø î�å × é Ø�!�× Ú�å Ø Û í�Û ã-Ú-Ö�÷
å Ø ê�ð!Ø Û Ù�å ã-Û�Ù�Ý Þ�Þ × ê?ã-Ý × Ø Û å ó��!ã-Û ÿ-á î�í�Ø Ü ÿ-ß-Û å	ë�× Û ÖIÖ-× Ø Þ é ï�Û	Ù�Ý Ý Ø ê¨Ù�ã�Ü�ê�Ù�Ú-í�Ø Ý ß-Ù�Ü å Ø
õ�ã-Þ Û × á ß�å ã-Ú-íBÖ-Ø Û"õ�Ú�å Ø Ú-Ú-Ø Ú-î�Ø ã-Ý Ø�â�ë�Ù�Þ"Ö-× Ø�ä	ï å ë�Ø Ú-Ö-× í�î�Ø × å?Ø × Ú-Ø Û"Ù�ã�å ï�ê�Ù å × Þ á ß-Ø Ú
ä�Ù�á ß�Ü ÿ-ß-Û ã-Ú-íBã-Ú�å Ø Û Þ å Û Ø × á ß�å ó�õ�à!Ø Û�Ù�ã-á ßLØ × Ú-Ø�õ�à�ë�Ø × á ß�ã-Ú-íIÖ-Ø Þ"ö�ê�ð�Ü Ù�Ú-í�Þ å Û Ù�ß-Ý Þ
é ï�ÚBÖ-Ø Û�Ù�Ú-í�Ø Ú-ï�ê�ê�Ø Ú-Ø Ú��	Ù�ã"� Ü ï�Û ê²× Þ å�Ù�Ý Þ#�	Û Þ Ù�á ß-Ø"× Ú�ì�Ø å Û Ù�á ß�å	è ãBè × Ø ß-Ø Ú!ó
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H�I J�I KML�N�O"I P J Q�R�S"N	T U�J V P J Q Q P J K�WXK�P YZI [ \]Q ^"K"U	V N�V O�J \	P J
_"N	`FJ Kba ^�J I K"J T�c�P J I U	J T ^"K"U�S"J TdF^]e�J T Q f	V V I U�\	J I P�S"J V�gZN	S"I h�i�J P J T V�j�k gZl % U	J m n"_"T P�^"K"SoJ I KoJ T YpJ I P J T P J V�WXI K"V N	P a V OFJ \�qP T ^"i
J T r s1K"J P t�u1J P a P J T J V�P T I sFP�`�J V h	K"S"J T V�m n"T�S"J KbK"J ^"J Kbv�J T I V \	h�O]P w"Oba ^Fx�S"J T�S"^"T [ _m T J I JXvyh�V I P I h	K"I J T `"N	T \	J I PyS"J Tyl�K	P J K"K"J K"\	J ^"Q JpS"I JXz�K	P J T V ^"[ _�^"K"U�Q h	\ N�Q J T1N P i�h�V O"_"f	T I V [ _"J TvX_"f�K"h	i�J K"J#J T i�r	U�Q I [ _	P t�k K�S"J TXJ T YpJ I P J T P J K�l�^"V m n"_"T ^"K"U�i�I PXV [ _"i�N�Q J TXlZK�P J K"K"J K"\	J ^"Q JJ T r s1K"J P#J VpS"I J�j�r�U	Q I [ _"\	J I PXe�h	K
lZ`"V h�T O]P I h	K"V i�J V V ^"K"U	J K
U�J U�J K
S"I JZc]h�K"K"J tXH�N�V#c]J I P J K]q`"N�K"S]{�Q P J TpI V PpJ I K�YZI [ _	P I U�J Vp|pN�^]P J I QFI i~}�^"N�V I h	O]P I V [ _"J K�c]I U	K"N�Q YpJ U]x]S"J V V J K�U�J K"N�^"J��	^"V qP N�U	J�J I K"J�\]T I P I V [ _"J��ph	T N�^"V V J P a ^"K"U�m n"TZJ I K"J�O"T f	a I V J�j�J V V ^"K"U
^"K"SMk K�e�J T V I h�K"V T J [ _"K]^"K"UI V P t�H�N�VZe�h	T U�J V P J Q Q P J�WXI K"V P J Q Q ^"K"U�V e�J T m N�_"T J KM^"K"SMS"I J�S"^"T [ _"U	J m n"_"T P J���O]P I i�I J T ^"K"U�S"J Tc]J I P J K]`"N	K"S"^"K�P J T S"T n"[ \]^"K"U]xZS"I J�N	^]m�J I K"J
m J V P
I K"V P N	Q Q I J T P J
c]I U�K"N	Q }]^"J Q Q J
a ^"T n"[ \�U�T J I m J KFxU�J Y#f	_"T Q J I V P J KM`�J V P i�r	U�Q I [ _"J���^"K"\	P I h�K"N	Q I P f	P tpH�^"T [ _MS"J K��yN�^"V [ _MS"J V�j�N	T P I K]q vX^"O"Q J P P qH�I O"Q J �]J T Vpi�I PpJ I K"J i���N	`"T w]q v�� T h	P q k K	P J T m J T h�i�J P J Tp\	h�K"K	P J�J I K"J�K"I J S"T I U�J T JZ^"K"S
��N	[ _"J T JWXi�O]m f�K"U	J T T N	^"V [ _�P J i�OFJ T N	P ^"T \�^"T e�J
J T a I J Q P�V h YZI J�J I K"J�S"h	i�I K"N�K	P J
c�P J _	Y#J Q Q J�`FJ V J I P I U PY#J T S"J KFt�H�N	V�e�h	T U�J V P J Q Q P J�}�^"N�V I h	O]P I V [ _"J�H�f�i�O]m ^"K"U	V U�Q I J S�I V P�N�^]m U	T ^"K"SMS"J V�J I K]m N	[ _"J Ka ^"U	T ^"K"S"J Q I J U�J K"S"J K���^"K"\�P I h	K"V O"T I K"a I O"VZV J _"T�Q I K"J N�T#^"K"SMV P J Q Q PZV h�i�I P�J I KMI S"J N�Q J V#�bJ T \	qa J ^"UZa ^"T1J �]N�\	P J K�lZ`"V [ _�Ypf�[ _�^"K"U�J I K"J V�c]I U	K"N�Q VFS"N�T tyH�I J V JXWXI U	J K"V [ _"N m P�I V PyK"I [ _�PyK]^"T1`FJ Ij�J V V ^"K"U�J K�a ^"T���J T f P J S"I N	U�K"h	V P I \Ze�h�T P J I Q _"N	m P x V h�K"S"J T K�J T i�r�U	Q I [ _�PyN	^"[ _�J I K"JX`"N�Q N	K"[ I J T qP JpL�N�Q I `"T I J T ^"K"Upe�h�K�c]I U	K"N�Q J K�i�I Py_"h	_"J Tyk K	P J K"V I P f P x	YZI JpV I JX`FJ I]l�`"V h	T O]P I h�K"V i�J V V ^"K"U�J KN�K"a ^]P T J sFJ K�V I K"SFtl�^]m U	T ^"K"SbS"J T�f�^"�	J T V P�_"h	_"J K�WXi�O]{�K"S"Q I [ _"\	J I P x�S"I J�J I K"J i:`�h]S"J K"U	J V P n]P a P J Ko�pQ �Zqj�I Q Q I i�J P J T YpJ Q Q J K"T N�S"I h	i�J P J T1N�`"a ^]e�J T Q N	K"U�J K�I V P x]V I K"S�U�J T f	P J `FJ S"I K"U	P J#WXI K]��n"V V J#N�^]mFS"N�VU�J i�J V V J K"J�c]OFJ \�P T ^"i:`FJ I#N	Q Q J Kb`�J \ N	K"K�P J Kol�O"O"N	T N	P J KoS"I J V J T�lZT P�K"I [ _	P�a ^be�J T K"N�[ _]qQ f�V V I U	J KFto��n"T�j�k gZl % YZ^"T S"J�S"J V _"N	Q `�J I K"J�S"J P N�I Q Q I J T P J
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¯�¯ ° ±?² ³ ´ µ ¶/³ ·�µ ¸ ´ µ ¹ ´ ² º »A¼A² ½

¾ ¯ ¿�À!Á+Â�Ã ÄAÅ ÆmÇ È É+Ê5Ë�Ì#Ë ÍFÎ�ÏAÐ Ñ Ò Ó Ô(ÕOÖ Ò × Ð�Ø?ÙFÚ × Û/ÜOÒ Ý ÏOÚ Ñ Í ÊRÞ Â/ß à à ÄAÇ áAâ�Å5Â�ã/È ÉAà#ä åRåRå�æAç?Í�áAÂ/Ë/¯�¯�Í
¯�è�é�ê ëO¯ è�ì�è/ÍF¯ ê�ê�é/Ë

¾ ¯ ì�À!Á+Â�Ã ÄAÅ ÆmÇ È É�Ê5Ë(Ì#Ë Í�í�Ð�Ï�Ñ Ñ Ò Ð�Ü1î�Ú Ð�ï�Î#ÏAÐ Ñ Ò ð ÕOÖ Ò × Ð�Ø(ñ#ò ð Õ/Ð ó�Ð�Ö Ò ð Ü�Ð�ÜOôiõ#Õ�ÕOØ Ò × Ð�Ö Ò ð ÜAÑ Í
ä åRåRå©ÊRÞ à Å Å ÍFö�à ÷�øRÂ�Þ ùAÍ?¯ ê�ê�è/Ë

¾ ¯ ú À!Á+û�Æmà ü ý Á�Â�áAü þ�Ã à Å�ÿ/ËOà È���Ã Ë Í��?ð Ø Ð�ò+Ø Ò ï���� ò Ò ó Û/Ö Ú ÜAÒ ÜAóHïDÚ Ð Ñ Ï/ò Ú ïDÚ ÜOÖ Ñ!Ð�Ö��
	 ��ïHï
�#Ð�Ó
� Ú Ø Ú ÜAó Ö Û/Í���Å È Þ Â�áFË���Å È Þ Â
�AÉ��AÅ Ë������FÍFé/¯ ê�ë/é�é ìAÍF¯ ê
��¿AË

¾ ¯ °�À!Á+Â/Â/Ä����+Ë��-Ë ÍFø!Ë��RËOø��AáAâ/Í5õ�Ö ïDð Ñ ÕAÛOÚ ò Ò ×! �Ð�ô�Ò Ð�Ö Ò ð Ü�"iÙFÛOÚ ð ò Ú Ö Ò × Ð�Ø?î�Ð Ñ Ò Ñ Í�#%$�ã Â�Þ Ä
& áAÇ '�à Þ Å Ç È �^ÊRÞ à Å Å ÍOö�à ÷�øRÂ�Þ ùAÍ?¯ ê���ê/Ë

¾ ¯ è À!Á+Þ (�)�Ã à+*OË Í-,?ÜOÖ Ú ò Ñ ÏO× Û/Ï/ÜAó�Ú Ü©ô/Ú ò�.#Ò Ü /�0�Ñ Ñ ÚiÚ Ò ÜFÚ Ñmõ�132+Ó�4HÐ�ÜOôAØ Ú ò Ñ^Ð�Ï 5�6(Ò ÜFÚ Ð�ò Ò Ö 7�Ö
Ï/ÜFô��OÒ ó ÜFÐ�Ø ò Ð�Ï�Ñ × ÛAÐ
� Ñ Ö Ð�ÜFô^Ò Ü©Ú Ò ÜFÚ ï�õ�8 Ï�Ñ Ö ð Ó Ô5ÕOÖ Ò Ñ × ÛOÚ ÜOÓ ��ÕAÚ 8 Ö ò ð ïDÚ Ö Ú ò Í�9�Ç �AÃ Â�Æ���Þ ý
: à Ç È ÍOÌ���ß É : à Þ à Ç ß Éiö���ß ÉAÞ Ç ß É�È à á�È à ß ÉAáAÇ ù^ÄAà Þ�Ì���ß ÉAÉAÂ/ß ÉAÅ ß É��AÃ à<;!��Þ Ã Å Þ �AÉAà�ÍF¯ ê�ê�ê/Ë

¾ ¯ ��À!Á!�AÅ È � '/Å Å Â�á�=�Ë Í?õ�ÕOò Ú Ø Ò ïHÒ ÜOÐ�ò >HÒ Ü � Ú Ñ Ö Ò ó�Ð�Ö Ò ð Ü1ð 5+Ø ð × Ð�Ø � Ð�ò Ò Ð�Ö Ò ð ÜAÑ+Ò Ü?�#Ð�Ö Ú ò � Ð ÕOð Ï/ò× ð ÜOÖ Ú ÜOÖ�5 ð ò^Ñ Ú � Ú Ü�Ñ Ö Ð�Ö Ò ð ÜAÑiÒ ÜA@!ð ò Ö ÛOÚ ò ÜB�?× Ð�ÜOô�Ò ÜFÐ � Ò Ð�Í�ä ��Ì
ä á�È à Þ á3��Ã�ö�Â�È à�C/é�ú/Íä áAÅ È Ç È �/È à È�ã D�Þ����AÆmÄ/ã �/Å Ç ùOÍ�;+Ç Þ �Aá3�/ÍF¯ ê�ê�ì/Ë
¾ ¯ ê�À!E�Â/ß ÉAÅ ß ÉAÇ Ã Ä�Á!Ë Í�õ�ô � Ð�Ü?× Ú ô1ó ò ð Ï/ÜFô�Ó � Ð Ñ Ú ô{ïDð ÜAÒ Ö ð ò Ò Ü/ó�ð 5iÑ Ö ò Ð�Ö ð Ñ ÕAÛOÚ ò Ò ×iÖ ò Ð/× Úió�Ð ÑÕOò ð FRØ Ú Ñ "�× Ð�Ø Ò � ò Ð�Ö Ò ð Ü�GRô�Ð�Ö ÐmÐ�ÜOÐ�Ø > Ñ Ò Ñ�Ð�ÜFô!ò Ú Ñ Ï/Ø Ö Ñ ÍAÊRÞ Â/ß à à ÄAÇ áAâ�ÅRÂ�ã�*/ÊRä å�H3�iÇ ß Þ Â ÷�� '�à

��à ÆmÂ È à�*/à áAÅ Ç áAâDÂ ãRÈ ÉAà<�#È ÆmÂ�Å �AÉAà Þ à���áAÄ-åRá�'AÇ Þ Â�áAÆmà á�È Í�=#à Ç I Ç áAâ-J�KAç�JFÍ(¯ ê/é ëAé CA¯�Í
¯ ê�ê
�/Ë

¾ é C�À!E�Â/ß ÉAÅ ß ÉAÇ Ã Ä�Á!Ë Í!ñ#ò ð F(Ø Ú Ñ{ð 5?�OÖ ò Ð�Ö ð Ñ ÕAÛOÚ ò Ò ×ML(Ø Ô�Ð�ÜOô�Ô%�M�OÒ ïHÏ/Ø Ö Ð�Ü?Ú ð Ï�Ñ Ø >�ò Ú Ö ò Ò Ú Ó
� Ú ô�5 ò ð ïON-Ò Ø Ø Ò ïDÚ Ö Ú ò+4HÐ � Ú% �Ð�ô�Ò ð ïDÚ Ö ò >mÐ�ÖP@�> Ó Q�Ø Ú Ñ Ï/ÜOô�R � � Ð�Ø � Ð�ò ô SHô�Ï/ò Ò ÜAó<N-Ð�ò × Û
T
U
U3V ÍAä åRåRå�ä á�È à Þ á3� È Ç Â�á3��Ã?Á+à Â�Å ß Ç à áAß à!��áAÄ+��à ÆmÂ È à!*/à áAÅ Ç áAâ�*
�AÆ��OÂ�Å Ç �AÆ ÊRÞ Â/ß à à ý
ÄAÇ áAâ�Å Í�*/à ��È È Ã à ÍFÿ��AÃ �D°�ëA¯ C/Í?¯ ê�ê��AÍ3�AÞ Â/ß Ë3'�Â�Ã Ë�W�ÍOé�°/¯ � ëAé °/é CAÍF¯ ê�ê��AË

¾ é�¯ À!E�Â/ß ÉAÅ ß ÉAÇ Ã Ä�ÁHË(à È���Ã Ë Í�X�Ò ó ÛY �Ú Ñ ð Ø Ï/Ö Ò ð ÜM �Ð�ô�Ò ð ïDÚ Ö Ú ò�N�Ú Ð Ñ Ï/ò Ú ïDÚ ÜOÖ Ñ-ð 5�L5Û/Ø ð ò Ò Ü?Ú
N1ð ÜFð Z�Ò ô/Ú!Ð�ÜOô-Ô�[ ð ÜFÚ+Ò Ü-Ö ÛOÚ+ñ�ð Ø Ð�ò<�AÖ ò Ð�Ö ð Ñ ÕAÛOÚ ò Ú ÍOÊRÞ Â/ß à à ÄAÇ áAâ�Å�Â�ã(È ÉAà�ã Â
�AÞ È É^å\�/ý
Þ Â
�Oà ��á Å �AÆ��OÂ�Å Ç �AÆ�Â�á©Å È Þ ��È Â�Å �AÉAà Þ Ç ß-Â�ü Â�áAà-Þ à Å à ��Þ ß ÉFÍ<*/ß ÉAÃ Ç à Þ Å à à�Í!*/à �/È Ë�é�é ëAé °AÍ
¯ ê�ê/è�Í�����$Aà Æ : Â
�AÞ â�HRå & ��ý ¯ ��C�¿�é�åRö+ÍO¿�ì/è ë/¿�ì�ê/ÍF¯ ê�ê/è�Ë

¾ é�é À!E�Â�Þ áAà�;HË5à È<��Ã Ë Í\�?ð Ø Ð�òmØ Ò ï��+� ò Ò ó Û/Ö Ú ÜAÒ ÜAóiÐ�Ö�T
	 �iïHÒ Ø Ø Ò ïDÚ Ö Ú ò Ñ Í�]�ÉAà-��Å È Þ Â
�AÉ��AÅ Ç ß ��Ã
ÿ�Â
�AÞ á3��Ã��3^�^?ÍO¿�ì�C�ë�¿�ì�ìAÍO¯ ê��A¯�Ë

¾ é ¿�À!ÿ���áAÅ Å à áB��Ë��+Ë Í�õ�Ö ïDð Ñ ÕAÛOÚ ò Ò ×^ò Ú ïDð Ö ÚDÑ Ú Ü/Ñ Ò ÜAóY� >1ïHÒ × ò ð �#Ð � Ú^ò Ð�ô�Ò ð ïDÚ Ö ò > Í�ÿ�Â�ÉAá
_ Ç Ã à �-`a*/Â�áAÅ ÍOö�à ÷�øRÂ�Þ ùAÍ?¯ ê�ê�¿/Ë

¾ é ì�À!ÿ�à áAù�Ç áAÅRÌ#Ë
�+Ë Í
E!Ë�å�Ë _ ÉAÇ È à Í�b?Ï/ÜOô�Ð�ïDÚ ÜAÖ Ð�Ø Ñ�ð 5�ð ÕOÖ Ò × Ñ Í�È ÉAÇ Þ ÄHà ÄAÇ È Ç Â�á!à ÄFË Í3�^ß Á�Þ � ÷�ý
E�Ç Ã Ã�=#Â/Â�ù+c#Â�Æ��3��á���ÍAö�à ÷�ø#Â�Þ ùOÍ?¯ ê/ú�è/Ë

¾ é�ú À!;!�
�/ã Æ���áAá©Ê5Ë#à È+��Ã Ë Í�NiÏ/Ø Ö Ò ÕOØ Ú+X�Ò ó ÛM.#Ü?Ú ò ó�>ed Ü f Ú × Ö Ò ð Ü/Ñ-Ð�ÖHÖ ÛOÚ1Ô�ò Ò ó�Ò Ü�ð 5��Fð Ø Ð�ò
bRØ Ð�ò Ú Ñ Í�E�Ç â�É�åRáAà Þ â �<*/Â�Ã ��Þ?ÊRÉ��AÅ Ç ß Å H���á�È Ç ß Ç �3� È Ç áAâ�E�å�*3*/ä Í ��*/Êec#Â�á/ã à Þ à áAß à�*/à Þ Ç à Å Í
ú��3�FÍFé C
C�CAË

¾ é °�À!;!�
�/ã Æ���áAáDÊ5Ë ÍOä áAÅ È Ç È �/È Â!ÊRÞ à Å : Ç È à Þ Ç ��áAÂ�����ß ù�à áAü Ç à<*�g�ÂHÊ��
�AÃ ÂmÍ�c��%�%�!�-ÍOñ#ò Ò � Ð�Ö Ú
N-Ò Ö Ö Ú Ò Ø Ï/Ü/ó�ÍFé C
C�CAË
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Ç�å Ø ·(æ�Ç�È ½�¾ É"¼ Å ½	Ä�È Á�Ã È È À�Ä�Ê	Ã Äw· · ·�· ·�· ·�· ·�· ·�· · ·�· ·�· ·�· ·�· · · ³ ¸"³
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± © ����µ������ ����� � � ����� � �·����¨/��� ��������¨ ��������� � Ã�Å&Æ/Ç   ³M� ��� �$�=� � ¥�È�c ¶ ¥�b�É�a�a ¸ Ã �� � ����� � � � � � �������E��� �@ª�� ������� ¬���� � � �/�6� �,� �6� �4��� � � � ���=� � ¬���� ���@Ê�Ë Ì/Í Î	� �$Ï�� � � � � �E���  ��������� � £
± © � � © ��� ��� ����� � ��� � ��� ����� � �·����¨/��� �$��¾�� ��� � ��� � � ��� ���$¡G��� � � � ���·��� ¨ ����� � �6¶��6� ����� �������ª�� �������G����Ð�� �����,����� � � ��� «�� ���@� � � £�© � ��� ����� ��Ñ�� � ���@¡G� � � ����� ��� ������� � � ���&�������� � ���4�6� ��ÒEº.À�Ó�Ô Õ$�����7��� �	Ö,� ����� ��� � � � ����� ����� ¦ �	�6� � � � � �@� � ��� ��§�� � � ����¨ ¶,��� �	� ������ £ � £ a � ��� � � � � � � £
± Ò@��� � �E� � ����� ��� � �	����� � �4�����/� ���=� � ¬���� ��� � �����.��¾�� ��� � ��Ñ���� � �@Ö,� ����� ��� � � � ����� ���  ��� �����8�6� �6Ê × Ì/Í Î ¨ � � � ��� � � ��� £ ½/�8��� � � � �	³,����������� � ����� � � � �6¶�� � ����� ��ª�� ������� ¬���� � � ������$������µ������ ����� � � ������¨�Ø�� Æ   �$� � � �������=� � ¥�É�Ù ¶ È�b�a ¸ Ã �/����� ��� � � � � � � £
± © ��� � �·§�� � � � � � � � �·��� ���=� � ¬���� ���E��� �	ª�� ������� ¬���� � � �4¼ ¡,��� � � � ���·��� � © ��� ��� ����� � ��� �  ��� � ����� � � ���@��� ¦ � � ¾������ � � Â&��� � �·Ê × Ì�Í Î4� � ��� � � � � � £ �����������7Ö,��� £ � £ a � �����·�������� � ��� � � Ú�� � � ����� ��� ��� � ¾�� ��� � � ���/¡G� � � ����� ��� �����6�����$������� ����� ��Ñ�� � ���/¹<������� � � � � �	��� �  ��� �6¶������Gª�ª�Ï�  �G� � � � �6� � �G��� � � � ���G����������� ��� ��� ��� ¦ ������� � � � �,µ�� ¨ � � � ��� � � � � � �����/� �����¯ � ���@������� � �@�=� ��Ñ � � ��� �&­7� ����� ®6� � � ���@��� �/��� ��Ö,� ����� � � � � ����� � � ��� � � � � �4� � ���&� Ð������������� ¨ ����� � �	��� � ��� � £
Û Ü Ý�Þ ß�à Þ á Ý�â à ã à�ä�å Ý æ ç�â è à�é@ê ä ë=â à ã�ì,íGî,ï ð ñ ã à ò ó à Ý ô�ê ë ÞGõ ö ÷�ø ù&â ê ú�è çGô ó�Þ ê ú�ú�à Ý�û�â ê ü�ä è à ã ý þ ã�ê ë ë àÝ ÿ ç è æ à Ý�� � Þ ç à ú�à è Ý�Þ ç à ë ë ó Ý æ à Ý$ß�à ã à è ç Þ�â á � ó ú�à Ý ç è à ã ç/Þ è Ý�â�ó Ý�â	à è Ý��/à ü ß�à ã à è � ä�Þ �6à � ä�Þ à ë,â à Þ ä�ê ë ßô þ æ è æ	� á ã ô ó Ý à ä ú�à Ý�è Þ ç 




� ��
 ��������� � � � ������������ !� " #$������%�� �'&(� ��%�� )*� � � ����%�� +� !� ��+ � � � � �-,/. �$%�0�� � � � +

1 2 341 2 561 7 841 7 961 7 141 7 :41 7 ;41 7 <41 7 241 7 741 7 341 7 541 3 88 = 8
8 = 9
8 = 1
8 = :
8 = ;
8 = <
8 = 2
8 = 7
8 = 3
8 = 5
9 = 8

 

 

> ? @ A B @ C D/E F G D H

I JK LM NO
PLM QRO
LSK L
LK TO

U V W X Y XU V W Z Y [U V \ ] Y [U V [ X Y [

^ _ `�a b ^ c `�a b

d�e-egf*d�f h�f ikj l/m n o p q r sutvp o(w!x/x$y	z�y { |/y~}gm � � n�q r s�� �/� p r s �/n/�ul/m q�n�m ��m nu�*p n�q o m � � � m � � � s/� m n�q
� �/��l/� q���m p o m n�x�� n�l��/� o m � �(�	� � ��m q o m � � o'q p n�l�l�p m'�$m p q o �/n/� q o � � n�q tvp q q p � n�q ���/� ��m n
p t�w!x�q o p tvt�x$m � m p r s�� � n���j �!w	��� �/�	�/n�o m � q r s/p m l�� p r s�m��-m � p ��l/m n/� � s/� m n���yv�	� q
�(� � o p n/� �-�/�/� m o o � j n/o m � � m � � t�m o m �k�kp � lv� �/�/t�p n/p t�� � m!��� � n�q t�p q q p � n�x�m p/��� �v�  �m p n/�
��m q o m � � o y�¡�m � r s�m��-m � p ��l/m n/� � s/�g��� � � p m � o ¢-� � n/n�� ��q�l/m ���-� q p o p � n�l/m q£� � � � m n�l/m n
��p n/p t��/t�q!� ¤ ���  �m � tvp o o m � ok�km � l/m n$yg�£� x$m p�p q o!l��/� r s���m n �/��m n�l���m n�� ��m	}g� � ¥ ��q �
o � ��m£q p r s�m � � ��q o m � � m n$¢�l/� ¦�� m p n�m���m s/� l/m �/o p � ��m p o m n�§ �kp m	s/p m �!� y ¨	y/t�p o	��©«ª ¬�­ ª
� �/� o � m o m n$y

o ∆ [mm] ν2Min [GHz]
26,5 29,507 279,39700
27,5 30,621 279,02755
28,5 31,734 278,68403
29,5 32,848 278,36379
30,5 33,961 278,06456
31,5 35,075 277,78432
32,5 36,188 277,52133

®k¯ egf*d�f h�f i!°��/��� x�q � � �/o m n4±£� � p x/� � o p � n4l/m q���m p o m n�x�� n�l��/� o m � q �²¡�m � � ³ n/��m n �/n�o m � q r s/p m l4´
�/n�l¶µ/� m · ��m n/�¸t�� ¹�p t�� � m �¸� p � n�� � �/n�o m � l�� ��r ���/n/�¶� ¤ ���  4l/m qº�(� � o p n/� �-�/�/� m o o �
j n o m � � m � � t�m o m � q�p n�w!x/s�³ n/� p � � m p ov� � n�l/m �v�-m � p ��l/m n/� � s/�!��§ x/� � � y-l/m �vµ/� m · ��m n/�
��� �v�  /» y

¼v½ ¾�¿$¾ ½ À�Á�½ Â�Ã Ä�Å�Æ Ç Ä/Â�ÈºÉ�Ê ¤ ���   Ã Ë	½ Ì ½ ¾�Ã ÁºÅ-½ Â�Ä/Í Î/Å�Ä/¾ Ç ½ ÂºÏk½ ¾ Ì Ð�È�½ Â�Ã Ä/Î�Ñ ½ ÂºÒ�½ Î�Ó�¾ Ì Ò/½ Â
Ê ¤ ���   Ì Æ ÇgÔ�Ì Çg½ Ç Ë	Ä�Õ�Ö ×	ØvÙvÃkÒ/½ Â�Ú�Ò�½ Â�È�Ò�¾ Ð/Û�Ö�Á�Ô4Á�Â�Ç ½ ¾ Æ Í Î�Ì ½ È�Ñ Ì Í Î�½	Ü	½ Ì Â�È�½ Á�Ç Ì Ò�Æ ½ Ý�Ä/¾ Ì ½ ¾ ½ Â
Ã Á�Þ�Ó/Â�Â�½ Â-ß	à6Ì ½�Ì Â�ávÅ�Å-ß$×�ß â Õ�Ä/Á�ã Ò�½ Ã ½ Ì Ò Ç Ö$Ì Æ Ç�Ý�¾ Ì Â�Ã Ì Ý�Ì ½ Ñ Ñ-½ Ì Â�½vä	½ ¾ Ë£½ Í Î�Æ Ñ Á�Â�Ò(Ô�Ì Ç�½ Ì Â�½ ¾
Æ ½ Î�¾(å�Ì ½ Ñ�Ò�¾ Ó/Û�½ ¾ ½ Â6Ïk½ ¾ Ì Ð�È�½ Â�Ã Ä/Î�Ñ ÖvÈ�Ì ½ºÔ�Ì Â�È�½ Æ Ç ½ Â�Æ�½ Ì Â²Ë£½ Ì Ç ½ ¾ ½ Æ�æ�Ì Â�Ì Ô�Á�ÔçÃ Ë�Ì Æ Í Î�½ Â
Ê � ���   Á�Â�È'Ê ¤ ���   Å-½ È�Ì Â�Ò�Ç Ö�È�½ Â�Þ�Å�Ä�¾ ßk¼vÌ ½ Æ-Ë�Ú�¾ È�½*è ½ È�Ð�Í Î�½ ¾ Æ ÇkÅ$½ Ì/½ Ì Â�½ ¾-à«½ Ò�È�Ì é*½ ¾ ½ Â�Ã Ö/È�Ì ½
½ Ç Ë£Ä�È�½ Ô4È�Ð/Ý�Ý$½ Ñ Ç ½ Â�Â�Ð�Ô�Ì Â�½ Ñ Ñ ½ Âvà«½ ¾ Çgã Ú�¾gêìë ×�×!Ô�Ô(í-½ Â/Ç Æ Ý�¾ Ì Í Î�Ç Ö/Ä�Ñ Æ Ð�Å-½ Ì/¾ Á�Â�È�î/îkÔ�Ô�Ö
Ò/½ Æ Í Î�½ Î�½ Â(Á�Â�È�Ì Æ Ç!Ë	½ Ò�½ Â�È�½ ¾!È�½ Á�Ç Ñ Ì Í Î�½ ï�Ä�Þ/Ç ½ ¾ ½ Â'ä	Ð�¾ ½ Ì Â�Æ Ç ½ Ñ Ñ Á�Â�Ò�È�½ Æ!¼vÄ/Í Î�Þ Ä�Â/Ç Æ Ý�Ì ½ Ò/½ Ñ Æ
Ä/Á�Æ Ã Á�Æ Í Î�Ñ Ì ½ Û�½ Â-ß
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�����!����"�� � ÿ����  !��� ��# ��� � � � ��� ��$�� � � �  %� � � � � � & ÿ�� � ��� ��� ��� ��� �����  �� ��& ÿ�� ')(��!��� � � � �+*�� � � � �
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0�� � �� %� � ������� � � ��������
1��� � � 2
3!4�5 687�9 5 :�;=< > ?�@ > ?�A B : -���� �C��� & ÿ1� �=� � ��� �C������� ��� ÿ��D��E%� ��� ��(�� �F������� � ÿ��C
�����G,� H� � ���C ,� � � � ��� ��-�� � � � �8 %� ����� � � ��I,� ����� �=/ ���KJ�� � � .���������� � �����=�����=��� �K� ����� � ÿ����  =��� �
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3!Q�5 < R 6
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�����1��.�� / � � & ÿ���J�� �  %� � � � � ������� ����� H
� & ÿ�� þ������ .������ ����� � � � � � � � � ��������& ÿ�� � -

3!Q�5 < R 6
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�����+� � ��� �
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